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ALKULAE 
Tämän ohj ekirj ao laat mi on ovat antaa t vi rikko n 
viime vuosina esille tullet tapaukset, joissa poh-
javedenpinnan aleneminen on :rfteuttanut ympäristö- 
vaurioita. 
Ohjekirjassa ari erityiseat palnot;?ttu tatkimus- ja 
suunnitteluvaiheessa tehtäviä r3elvityksiLi. TLillöiri 
vältytään yllätyksiltä rakennusvaiheessa. Ohjeessa 
on käsitelty myös rakennusvaiheen työmerietelmien, 
työnaikaisten kuivatusratkaisujen ym. tokijöirlen vai-
kutusta pohjavesiolosuhteisiin. Lisäksi on annotta 
ohjeita työriaikaisten ja työn jälkeen ttt;ävien t;aik-
kailumittausten suoiittamioeota. 
Ohjeen on laatinut tie- ja vesirakennusbailituksen 
maatutkimustoimiston toimeksiannosta Maa ja Vai O/. 
Työhön ovat osallistuneet DI Seppo Suhonen, 
FM Heikki Wihuri ja ins. Pekka Pekki. Silta- 
teknisissä kysymyksissä on avustanut DI Jaakko 
Mäkelö. 
Työn valvaj ina ovat toimint DI Matti KelhlnL n ja 
DI Markku Valtonen TVh:n maatutkimustoimistosta ja 
DI Pauli Veihorioja TVh: n tJnsuunnittelutotmi stosta 
Ohjekirja jakautuu kahteen osaan; yleisosa ja eri-
tyisosa. Yleisosassa on pyritty selvittämään tavan-
omaiset syvien tieleikkausten yhteydessä esille tu-
levat kysymykset. Enityisosa täydentää ja syventä 
yleisosaa. Lisäksi erityisosassa on käsitelty sopi-
via laskentamenetelmiö. 
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JOHDANTO 	 Pohjavederi alentamisessa on kysymyksessä luonnon 
tasapainotilan muuttuminen, jonka vaikutukset 
kertautuvat mitä moninaisimpieri sivuvaikutusten 
kautta. Vaikutukset saattavat olla hitaasti ilmene-
viä ja varsin va Lkeasti etukätuc'n arvioitavissa. 
Pohjaveden alenemisen tai alentamisen vaikutukset 
voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri ryhmään: vaikutus 
vesihuoltoon, joka käsittää asutuksen, teollisuuden 
ja maatalouden vedentarpeen tyydyttämisen, vaikutus 
maan vakavuuteen ja rakenteiden/rakCnnustn perus-
tuksiin, sekä vaikutus kasvilhisuuteen. 
Vaikutus veden määrään voidaan laskea yhtä suureksi 
kuin poistuva tai poistettava vesimäärä on. Vaikutuk-
sen alueellinen ulottuvuus riippuu paikallisista 
olosuhteista. Se on useimmissa tapauksissa eri suun-
tiin erilainen. Pohjasuhteista riippuen pohjaveden 
alenemisalue saattaa ulottua kauas varsinaisesta 
alentamiskohdasta (50 m. . .usciden kilometrien etäi-
syydelle). Pohjavedenpinnan alentuessa saattaa vir-
taussuunnan muutoksesta ym. tekijöistä johtuen veden 
laatu huoriontua. Veden laadun muutoksia ahiarvioidaan 
usein. Ne ovat kuitenkin yhtä vakavia seurauksia 
kuin veden määrällinen väheneminen. 
Pysyvä pohjavedenpinnan aleneminen syvien tieleikkaus-
ten rakentamisen yhteydessä saattaa aiheuttaa painu-
mavaurioita lähistöllä olevissa rakennuksissa. Edel-
leen erityisen vaaran muodostavat puiset perustus- 
rakenteet (hirsiarinat, puupaalut), joiden lahoami-
nen saattaa aiheuttaa vaikeita vaurioita. Samoin 
korroosio alkaa vaikuttaa huomattavasti nopeammin 
pohjavedenpinnan yläpuolella kun hapen vaikutus 
alkaa tuntua. Myös putkijohdot saattavat vaurioitua 
painumiuri j ohdoota. arrioiri ynipLii 	it5k niogi; 
haittoja (puusto, kasvillisuus) saattaa aihuutua 
pohjaveden alenemio('sta ja vesitatoudon muutok;L;ta 
johtuen. Oheinen liitekuva havuinnoiliotaa vau r 	ot 
ja nidn syntymLSr1 johtaVia :; 	jtLi 
Talo vaurioituu 
Kohoutuina 	______ putkijohdon I00000 rjohdot kohdalla I00000 katkeavat 
IOoD 
1 	 JooÖo 
Alkuperäinen maanpinta 
Paalut - tai puvatT 
Puupaalut lahoavat 
1 Ltua1ueet 
painuvat Savi 
t —Savi riippuu,,4 I rii,1 III 
Ta ipuma 
S ,r tRfl€ 
5= painutna) 
D • 
Kuva .L . 	Kanviokuva pohjavdri akrumisuri al hutta- 
mi ;ta vaui i o ta. 
Vaurion aihuuttaj a on v Ivo tII juri kervaamaan synty-
neet vahingot. Jos ympäristön vaurioriskiä ei. ol 
otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa, saattaa 
rakennustyöstä olla 	urauksn:i huomattavat koevaus- 
vaatimukset. 
Syvät pohjavedenpinnan alapuolelle ulottuvat tie- 
leikkaukset tulevat erityisesti kysymykseen alikuiku-
siltojen ja käytävien rakentamirun yht,eydessLi. 
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Muissakin tapauksissa saattaa syvä tieleikkrius 
ulottua pohjavedenpinnari tasoon tai sen alapuolelle. 
Vesilain mukaan ei ilman vesioikeuden lupaa saa käyt- 
tää pohjavettä tai muutoin ryhtyä toimenpiteeseen, 
josta voi olla seurauksena toisen kiinteistöllä ta-
lousveden saamisen tai erityisen antoisen pohjavesi-- 
esiintymän hyväksikäyttämisen olennainen 'nuononenhinefl 
taikka jonkin pohj avedenottamon veden saannin vai - 
keutuminen. Edelleen vaaditaan vesioikeuden lupa 
kaikkeen pohjaveden ottoon, joka ylittää 2h0 m/d. 
Mikäli pohjaveden pumppaus on vähäistä eikä siitä 
aiheudu ylläesitettyjä seuraamuksia voidaan numppauk-
scan ryhtyä ilman lupamenette1yä. 
Tienrakennustydasä, tielui kkauksun ulottussa pohja- 
vedenpinnan alapuolelle, on yleensä tehtävä erityinen 
pohjavesiselvityS suunnitteluvaiheessa iniki n 
seuraavissa tapauksissa: 
- 	Kysymyksessä vedenottamnoalue tai sen suo a- 
alue. 
- 	Tieleikkaus tehdään savialueelle ja lähis- 
töllä on rakennuksia, jotka voivat vau-
rioitua pohjavedenpinnan alenemisenta. 
- 	Tieleikkauksen lähellä on rakennuksia, 
joiden talousves.ikaivojen vedensaanti voi 
vaikeut ua. 
- 	Yleensä tieleikkauksen ulottuessa nohjaveden- 
pinnan alapuolelle hiekka- tai sora- 
alueella. 
Pohjaveden alentamiseen liittyvien tutkimusten ta-
voitteena on alkuperäisen tilanteen kartoittaminen, 
odotettavissa olevien vaurioiden selvittäminen, väl-
tettävissä olevien vaurioiden estäminen sekä valmiin 
rakenteen toimivuudoi. takaami nen. 
2 
PERUSKSITTEET 	Maanpinnan alapuolella oleva vesi voidaan jakaa maa- 
veteen, vajoveteen, kapillaar'ivotoen ja pohjaveteeri. 
Maavesi on sitä kostoutta, jota kasvit käyttävät 
hyödykseen ja joka on molekyylivoimien vaikutuksesta 
paikallaan pysyvää. Maavesikerroksessa on osa huo-
kosista ilman täyttämiä. Vajovedeilä tarkoitetaan 
sitä osaa sateesta maaperään imeytynyttä vettä, joka 
on painovoiman vaikutuksesta matkalla alas pohjavesi- 
kerrokseen. Kapiilaarivedellä tarkoitetaan sitä 
pohjavedenpirinan yläpuolella olevaa vesikerrosta, 
joka kohoaa ylöspäin kapiliaarivoimien vaikutuksesta. 
Pohjavedeliä tarkoitetaan sitä maaperän vettä, joka 
täyttää tietyn tason alapuolella kaikki huokot ja 
joka. liikkuu panovoiman vaikutuksesta. 
Pohjaveden pairietason ja sitä LiLittl vien 02 Lj äidn 
mukaan puhutaan vapaasta pohjavedestä tai salpavedestLi. 
Vapaan pohjaveden pinriankorkeutta säätelee limanpaine 
eli pohjavedenpinta asettuu vettä läpäisevässä kerros-
tumassa korkeudelle, jossa paine sen pinnalla on ilma-
kehän. paineen suuruinen. Jos pohjavesikerroksun yläpun-
leila on verrattain ohut vuttäläpLiisemLitön kerros, 
sen päälle kertyvää vapaata pohjavetta kutsutaan orsi-
vedeksi. Jos pohjavedenpinnan korkeuden määrää vettä-
läpäisemätön kerrostuma siten, että pohj avedenpinta 
ilman sitä nousisi korkeammalle, kutsutaan pohjavettä 
salpavedeksi. Tästä vedestä käytetään myös nimitystä 
arteesinen pohjavesi. Sen yläpinnassa on paine suurem-
pi kuin ilmakehän paine. Kun salpakerros puh- 
kaistaan, nousee pohjavedenpinta tämän yläpuolelle 
pohj aved enpain - eli piet som nt se lie taso 111 
Suorncs sa muodostuu sadanriasta, joka vaihtelee 500 mm 
ja 750 mm välillä vuodsa, pohjavedeksi maalajeista 
riippuen seuraavaat L 
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- 	mOruL:nialuO 10-30 % 
- savialue 0-10 % 
- 	suoalue 30-50 % 
- harju- ja kangasalue 30-60 %, jopa enemmänkin. 
Edellä esitettyj 0. pohjaveden muodostumismääriä on 
pidettävä alueellisina arvoina, jotka pätevät vain 
verrattain suurissa yksiköissLi. Mikäli kysymyksessä on 
pieni tai pienehkö alue, vaikuttavat muut tekijät ku-
ten kasvipeitteisyyS, kaitevuus, sateideni rankkuus jne 
niin voimakkaasti, että poikkoamat esitetyista arvois-
ta ovat 20 - 30 -yksikön suuruusluokkaa. 
Seuraavassa oitetd0.n pohj aves ivirtauksni perusyhtälöt, 
jotka parhaiten kuvaavat pohjaveden liikettä huokoi-
sessa aineessa eli maaporässä. iamalla selvitetään 
pohjavesihydrologiasSa kLiytettäviä peruskäsitteitä 
sekä niiden merkitystä. 
Virtaamanopeudel la tarkoitetaan v simassan virtaama-
nopeutta eli virtausnopeutta jaettuna huokoisen aineen 
kokonaispinta-alalla, johon kuuluvat sekä kiinteä 
aines että virtaukselle avoin Iiuokostila. Tästä nopuu-
desta käytetään myös nimitystä Darcyn nopeus. 
Keskimääräinen vir'tausnopeus eli todellinen virtaus-
nopeus tarkoittaa nestemassan virtausnopeutta huokos-
tilassa, lähemmin tehokkaassa huokostilassa. Kysymyk-
sessä on siis tehokkaan huokostilan läpi kulkevan vir-
tauksen keskimääräinen nopeus. 
Darcyn lain nimellä tunnetaan yhtälö: 
V KI 
V 	virtaamanopeus (m!d) 
K 	Darcyn verrannollisuuskerroin, jota kutsutaan 
vedenjohtavuudeksi (vedenlLipäisevyysker'rOifl) (m/d) 
1 	hydraulinen gradientti elLi pohjavedenpinnan 
kaltevuus (Ah! Al). 
Darcyn laki mäiritteie virtaamanopeudn r'iippuvuuden 
hydraulisesta gradientista varsin yksinkertaiscssa 
iineaarisessa muodossa. YhtLilö ei ole kaikissa olosuli-
teissa voimassa. Esim. virtausnopeuden kasvaessa niin 
suureksi, että virtaus ei enää ole laminaarista, kanvn 
virtauksen sisäisen vastuksen arvo niin suureksi, 
että se muuttaa yhtälössä esitettyjä riippuvuussuh-
teita, kuva 2. 
Darcyn takion voimassa Dsrcyn I.ki si ola oimas$. 
- 	Lamlna$rin.n 	Siirtymö 	TUrbUlSflttlflSn 
Vyöhyks 	 JYöl%Yk. virt$uS 
IV iSk 00$ iv Olin at 	Lam Inaar i saata • 	vallitssvta 	 turbul.nttis..n 
vlrtauks..n 
lnsrtlavotmat 
ja 
.E io 3 
. 10 
c 
i 	10' 
	
1o 2 	10 1 	10 0 	10 	10 2 	io 
Reynoldsln luku Re 
Kuva 2. 	Darcyri lain voirna;aolo. 
Myös virtaamanopeuden piennntyessli tit,yo kynriyn-
gradientin alapuolelle alkavat molekyylivoimat rajoit-
taa virtausta niin voimakkaasti, että Dar'cyn yhtälö 
lakkaa olemasta voimassa. Tämä tulee käytflnnössä 
merkitseväksi savi- ja silttimaalajeissa. 
Käytännössä tulevat 1)arcyri ian rajoitukst kysymyk-
seen vain eräissä kallioakviFereissä (akviferi on 
pohjavettä sisältävä ja läpäisevä muodostuma) ja 
alueilla, joissa hydrau]inen gradientti on suuri, 
kuten joskus pintavesistöjen ranioilla, luonnon lLih-
teiden ja vednot;tokavoj(fl vfH. ittDrnflnnf yni?iristösn?'i 
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Seuraavassa taulukossa esiteti1in eri maa- ja kivilajien 
huokoisuus-, vedenjohtavuus - ja vedenantoisuuSarVOja. 
Huokoisuus, % Vedenjohtavuus, cm/d vaihtelualue Vedenantoisuus __________________________ 
Maa- tai 
kivi'aji Primaa- rinen 
Sekundaarinen 
(halkeamat yms. 
harvoin >10 %) 
10 	10 	10 	10' 	10-1 	10 
Keski- Pieni H'vä 	märäinen 
_____________ 
Maalajit 
Sora 30-40 
_________ 
- - - _ 
Karkea hiekka 30-40 
Hiekka-hieta 30-35 _____________ - = - - - ______ - 
Siltti 40-50 tilapäinen - - - - 
Savi, moreeni 45-55 halkeamia 
paikoittain - - - - - - - - 
Sedimenttikivet 
______ 
Kalkkikivi, ______ _______ 
dolomiitti 1-50 halkeamia - - - - - - - ______ _______ 
Karkea-keskikarkea 
hiekkakivi <20 halkeamia - - - 
Hienorakeinen 
hiekkakivi <10 halkeamia - - - - 
Saviliuske, 
hietakivi halkeamaa - - - - 
Vulkaniitit _______ _______ 
Basaltti halkeamia - - - - - - 
Porfyriitti halkeamia - - - - - - 
Kiteiset kivilajit 
Graniitti, gneissi halkeamat ja _________ _______ 
________________ 
1 rapautuminen - 
Taulukko 1 
Maa- ja kivilajien huokoisuus, vedenjohtavuus (eli 
vedenläpäisevYyskerroin) ja vodenantoisuus. 
Määrättyyn hydrologiseefl kokonaisuuteen, esim. akvifo-
riin (vettäjohtava ja sisältävä muodostuma), jonakin 
aikavälinä tuleva vesimäärä eli tulovirtaama on yhtä 
suuri kuin tästä samana aikavälinä lähtevä vesimäärä 
lisättynä tai vähennettynä vesivaraston muutoksella. 
Muuttuva virtaus on veden virtaustilanne, jossa vir-
taustekijät muuttuvat ajan mukana. Tällöin akviferifl 
vesivarasto suurenc tai pienenoo tarkasteltavana 
aikavälinLi. 
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Useimmissa laskennallisissa menetelmissLi oletetaan, 
että väliaine (akviferi) on vedenläpäisevyysominaisuuk-
siltaan kaikkiin suuntiin samanlainen. Suomen olo-
suhteissa tämä ei pidä paikkaansa. Tästä johtuen se, 
mitä laskennallisista menetelmistä erityLsosassa 
esitetään, on käsitettävä yleistyksenä, joka varsin 
pienipiirteisissä yksiköissämme ei pidä täsmälleen 
paikkaansa. Esitettäviä laskentamenetelmiä voidaan 
kuitenkin käyttää edellyttäen, ettt4 ymmärretään tulos-
ten luonne. Yleisimmin pohjavoden virtaus maaperässLi 
tapahtuu yhdessä tasossa eli lähes vaakasuoraan, joi-
loin Suomen maaperän kerroksellisuuden vaikutus ei 
ole kovin voimakas. Sensijaan hydrauliston rajojen 
(pohjavesialtaan reuna, joka on joko vettLiläpäisemätdn 
tai avovesistö) merkitys tule oloissamme korostetusti 
esille. 
Pohjarakennustöiden osalta on pohjavoden alennustöiden 
yhteydessä otettava huomioon pohjaveden paineesta 
aiheutuva hydraulisen murtuman mandollisuus, samoin 
maapohjan löyhtyminen ja eC005iO sek?i kaivu.leiskien 
vakavuuden heikkeneminen. 
Kitkamaalajeissa (siltti, hiekka, moreeni) esiintyy 
kaivannon pohjan hydraulinen murtumavaara silloin, kun 
ylöspäin suuntautuva veden virtauspainc ylittää ylä- 
puolisen maamassan painon, jolloin raepaine pienenei 
nollaan. Kuva 3 selvittää hydraulista murtuma- 
vaaraa. Hydrauliselle murtumalle on ominaista, 
että kaivannon pohja löyhtyy niin, että maa menettää 
kantavuutensa. Myös savimaassa voi tapahtua hydrauli-
nen sortuma, jos kaivannon pohjan lähellä savikerroksen 
alapuolella on hyvin vettäjohtavia kerroksia. 
ESIMERKKI HYDRAULISESTA SORTASTA 
TUETUSSA SILTAFJJVANN OSSA 
w - - 
h 	1 
F vd ittu va 
h.2t 	F 
U U 8 kerroin 
t 
1 	 Pohjaveden virtaus 
Hydraulinen orturnavaa.ra 
y1ös.in suuntautuvan 
virtauspaifleefl ohdota 
Kuva 3. Hydrau] inen sortumaveara ylöspäin suun- 
tautuvati virtauspaln:u johdosta. 
Eroosio alkaa silloin, kun virtaavan veden nopeus 
ylittää kullekin maalajille ominaisen rajanopeuden, 
joka on pienin nopeus, minkä vaikutuksesta maa-aines 
lähtee liikkeelle. Eroosiota syntyy sekä pinta- että 
pohjavesivirtauksesta. 
Pohjaveden muodostumisaluu on alue, jolla sadevusi 
imeytyy huomattavassa määrin maanpinnan alapuolelle 
ja muodostuu pohjavedeksi. Pohjaveden valuma-alueella 
taas käsitetään aluetta, jolta pohjavesi virtaa tiet-
tyyn pisteeseen esim. kaivoon. Muodostumisalueen ja 
valuma-alueen suuruuteen vaikuttavat sekä geologiset 
että topografiset seikat. Useimmissa tapauksissa 
voidaan valuma-alue käsittää yhteneväiseksi pinta-
veden valuma-alueen kanssa. Poikkeuksen tästä muodos-
taa harjumaasto. Pohjaveden valuma-alueet Suomessa 
ovat yleensä verrattain pieniä. Normaali yhtenäinen 
valuma-alue on kooltaan noin neliökilometrin suurui-
nen ja se tuottaa poiijavettä maalajeista riippuen 
50-800 m 3 /vrk. Harjumaastossa tilanne muuttuu siten, 
että suurin tunnettu yhtenäinen pohjavesialuu 
Suomessa tuottaa noin 20000 m3/vrk. 
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TUTKIMUKSET 
3.1 
Etäistutkimukset 
Ryhdyttäessl tutkimaan j erik n koid alueen potij aVc5 1- 
olosuhteita, on tutkimukset aloitettava etäistutkimu1-
sula. Näitä ovat aikaisempien tutkimusten aineiston 
kokoaminen ja käsittely sekä ilmakuva- ja kartta- 
tulkinnat. Aikaisemmin tehtyjen tutkimusten tarkalla 
keräämisellä ja käsittelyllä saavuttaan huomattavia 
säästöjä tutkimusohjeiman laatimisen yhteydessä. Li-
säksi saadaan asiasta hyvä ennakkokListtys, jonka p:eus-
teella työohjelma voidaan laatia. Snn laatiminen 
edistää tutkimuksen toteuttamista, mutta siitä i saa 
muodostaa liian vahvaa vaikuttajaa, joka est,UisJ 
joustavan, tilant rimekaisn Lyösk nt;Jyn. 
Aikaisemmin tehtyj en aluetta kokev ien tutkimusten 
hankkimispaikkana tulevat kysymykseen tie- ja vesi-
rakennuslaitoksen ohella myös asianomainen kunta, 
geologinen tutkimuslaitos, vosihallitus/vesipiiri, 
asianomainen seutukaavaliitto, rautatiehallitus/ratr-r-
piiri ja mandollisesti alueella oleva vesilaLtos. 
Tutkimusta varten hankitaan käyttöön aluetta käsit-
televä kartta-aine Leto. Tutk Lmusta hyödyttävä kartta- 
aineistoa ovat mm: 
- 	Peruskartat sekä sen suurennokset 
- Kaavakartat 
- 	Geologiset kartat ja julkaisut 
- Agrogeologiset kartat 
- 	Teiden ja rautateiden sekä vastaavien laa- 
jalle alueelle ulottuvien rakenteiden eo-
iogis-peoteknisot tutkimukset ja kartat. 
3.2 
Maa pr ät u t kim aks e t 
Maaperätutkimuksissa noudatetaan (ot 'kniisen 	Id ts- 
tyksen kairausoppaidori ohjeita. Niiltä osin joilta 
mainituissa oppaissa ei anneta ohjeita noudatetaan 
1. 
ii 
jo osittain vanhntunutta julkaisua TVH 732660 
"Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita, 
osa 1; Maaperä ja sen tutkimusmenetelmät", luku 4.6, 
pohjavesitutkimukE;ot. 
Maaperätutkirnukst aloitetaan aina maastotar'kastoluiia. 
Tämän yhteydessä tarkistetaan jo aikaisemmassa vai-
heessa tehty alustava tutkimusohjelma. Maastotarkas-
telussa on syytä paneutua erityisesti geologisiin 
seikkoihin, joiden vaikutus pohjaveden käyttäytymiseen 
on ratkaiseva. Tutkimuksen myöhäisemmissä vaiheissa 
on välttämätöntä, että tutkijalla ja aineiston käsit-
telijällä on henkilökohtainen käsitys maasto-olosuh-
teista. 
Varsinaiset rnaap'rätutkimuksot riippuvat maaston 
geologisesta rakenteesta. Moroeni- ja kallioalueet, 
sora- ja hiekka-alueet sekä siltti-, savi- ja turve- 
alueet edellyttävät kukin erilaista tutkimusohjelmaa. 
Maaston rakenteen yloispiirteet selviävät maastotar-
kastelun yhteydessä, jolloin tutkimusohjclma voidaan 
täsmentää vastaamaan vallitsevia olosuhteita. 
3.3 
Pohj avesihavainnot 
Varsinaisena pohjavettä koskevana maastotutkimuksena 
selvitetään kohdealueen maaperän vedenläpäisevyydet 
ja pohjavedenpinnan painetason asema. Tähän on käy-
tettävissä useita eri menetelmiä. Menetelmien valinta 
riippuu kohteesta. Vedenläpäisevyydestä savikoilla 
saadaan riittävää tietoa paino- ja siipikairauksin 
ja tavanomaisin näytetutkimuksin. Siltti-, moreeni-
ja hienohiekka-alueilla saavutetaan useimmiten 
luotettava tulos vedenläpäisevyyskokeen avulla, joka 
voidaan tehdä esim. TVH 732660 osa 1 kohta )4.73 mu-
kaisena kenttäkokeena. Luotettavin kuva saadaan 
koepumppauksella. Koepumppaus olisi tehtävä aina, 
milloin vedenläpäisevyydet alueen maakerroksissa 
ovat kohtalaiset tai hyvät. Tällaisia alueita ovat 
hiekka- ja soravaltaist aluet ja er'äät mcr enikot 
3.4 
Kaivohavainnot 	Maastotarkastelun ytiteydessLi J.aadtaari myös luettelo 
alueella olevista kaivoista, lähteistä sekä muista 
pohjavesikohteista. Kaivoista laaditaan kaivokortit 
tie- ja vesirakennuslaitoksen yleisten ohjeiden 
mukaisesti. Kaivoista tehtävien havaintojen tarkkuu-
teen ja täydellisyyteen on kiinnitettävä erityistä 
huomiota, koska niitä tarvitaan mandoilisten oikudl-
listen käsittelyiden yhteydessä. 
Kaivokortteihin tehtävien pohjavesihavai-ntOjefl tar-
koituksena on palvella sekä oikeudellisia että tekni-
siä tarkoitusperiä. Molempia tarkoituksia vart(:rl On 
havaintojen ja mittausten oltava luotettavia ja 
täsmäliisiä. Koska kaivosta tapahtuva vedenotto 
vaikuttaa merkittävästi saavutettavaan mittaustulok - 
seen, on mittauksen ajankohdalla tärkeä merkitys. suo-
siteltavinta olisi ottaa korkeushavainto jokaisesta 
alueen kaivosta samana vuorokaudenaikana, mutta tämä 
ei käytännössä liene mandollista. Siksi havaintoa teh-
täessä ja mittausta suoritettaessa on myöskin kellon- 
aika merkittävä muistiin. Eduliisin mittauksen ajan-
kohta on aamulla ennen ensimmäistä vedenottoa. Tämä 
havainto kuvastaa lähimmin ns. lepotilan veden1orkeus- 
havaintoa. 
Kaivoista tehtävät pohjavedenpinrian korkeushavainriot 
On tehtävä samasta kaivosta aina samaan vuorokauden- 
aikaan. Näin väitetään normaalikäytön aiheuttamat 
virheet. Tutkimuksessa vt yleensä riitä ainoastaan 
yksi havainto antamaan riittävän varmuutta pohj aveden- 
pinnan korkeudesta tietyssä kaivossa. 
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Mittausten toistoa ja myöbempää käsittelyä varten on 
kaivot numeroitava selvästi, sekä pohjavedenpinnan 
etäisyyden mittapisteenä (esim. kaivon kannesta) käy-
tetty mittauskohta merkittävä selvästi sekä kaivoon 
että kaivokorttiin. On huomattava, ettei tästä rner-
kinnästä saa aiheutua haittaa tai vahinkoa kaivon 
omistajaile. Haitaksi on luettava myös esteettinen 
haitta. 
Kaivokortin täytön yhteydessä joudutaan kaivon omis-
tajalta kyselemään kaivori käyttöön liittyviä tietoja. 
Näiden kirjaamisessa tulee olla tarkkana, että sekä 
kysymys että vastaus on ymmärretty oikein ja samalla 
tavalla ja että tieto on mandollisimman luotettava. 
Kuvassa 	on esitetty TVH:n kaivohavaifltokOrttl. 
Valmisteltaessa polijavedenPinnan a1entamita rakennus- 
kohteessa on pidettävä tarkasti huolta siitä, että 
ennen mihinkään alentamis- tai koepumppaustOimeflPite1 
sun ryhtymistä on kaikista ympäristön kaivoista ole-
massa vedenkorkeushaVaintO. Kaivo- ja lähdemittauk-
sissa on pohjavedenpinnan korkeus mitattava yhden 
senttimetrin tarkkuudella. 
3.5 
Pohjaveden koepumppaus ja vedenläpäisevYYSkOkeet 
Koepumppausta on harkittava aina silloin, kun on 
syytä epäillä suuria vaikutuksia ympäristöön tai 
ympäristössä on kohteita, jotka ovat herkkiä vaurioi-
tumaan pohjavedenpinnan muuttumisen aiheuttamien 
kuormien muutosten takia. 
Valmisteltaessa pohjavedenpiflflatl alentamista rakennus - 
kohteessa on pidettä tarkasti huolta siitä, että 
ennen mihinkään alentamis- ta:i koepumppaUStOimOnPit0 
sun ryhtymistä on kaikista ympäristön kaivoista 
olemassa vedenkorkeushaVantO. 
Selostus pohjavesilcaivon 
paikallisista olosuhteista 
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Koepumppauksesta saatavien tietoj en peruste11a 
voidaan selvittää mm. maaperän vedenläpäisevyyttä, 
pohjaveden alentamison toteutusmandollisuuksia ja 
pumppausvesimääriä. Koepumppausta varten on asennet-
tava myös havaintoputkia. Mik1i koepumppaus ei ole 
mandollinen tai sen tarve arvioidaan vähäiseksi, 
voidaan maaperän vedeniäpäisevyydeStä ja sitä kautta 
pohjavedenpinnan alentamisen tai alenemisen mandol-
lisista vaikutuksista saada selvyyttä tekemällä 
paikalla vederiläpäisevyyskokoita. Ne voidaan tehdä 
esim. jo aikaisemmin mainitun julkaisun TViI 732660 
osa 1 kohdassa .73 esitetyllä tavalla. 
Varsinkin kerroksellisissa, yleisesti ottaen huonosti 
vettäläpäisevissä olosuhteissa saadaan maaperän veden-
läpäisevyydestä selvä ja kerroksittainen kuva käyttä-
mällä BAT-menetelmää. Menetelmässä työnnetään vakio- 
nopeudella huokoskärjellä varustettua kärkeä maaperään 
samanaikaisesti kun huokoskärjen sisälle kehitetään 
ylipaine syöttämällä vettä vakionopeudella. Mittaa- 
maila kerroksittain syntynyt ylipaine saadaan käsi-
tys maaperän vedenläpäisevyydostä suhteellisena 
arvona. Laite tulostaa ylipaineen jatkuvana käyränä 
syvyyden funktiona. 
Toinen menetelmä samaa laitetta käyttäen on keskeyt-
tää kärjen työntö sekä veden syöttö ja mitata synny-
tetyn ylipaineen purkautumisnopeus. Tulkitsemalla 
paineenpurkautumiskäyrä saadaan selvät suhteelliset 
erot eri kerrosten vedenläpäisevyyksille. 
Vettäjohtavissa olosuhteissa, joissa toimitaan siltti-, 
hienohiekka-, hiekka-, sora- tai moreenimuodostumissa 
on hyvä tapa selvittää maaperän vedenläpäisevyyttä 
ilman koepumppausta virtausnopeusmittariri avulla. 
Kuvassa 5 on käytössä merkkiaineen laimenemis-
nopeuteen perustuva virtausnopouden mittaus. 
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Kuva 5 . VirtauunOp'uSm1ttar - pu rrnimtr kt5fl. 
Pumppauskokeessa on pidettävä mietessti ue, että 
sillä tässä yhteydessä tutkitaan kahta asiaa: alueel-
lista jatkuvaa antoisuutta ja pistekohtaista antoi-
suutta. Useissa tapauksissa on myös merkittävän pohji-
veden alentamisessa tarvittava alkupumppauksefl eI 
varastoituneen veden poispumppaamisefl suuruus. Yllä 
esitetty aiheuttaa tiettyjä vaatimuksia koepumppauk-
selle. Pumppausjärjestulyjen tulee olla sellaisia, 
että ne soveltuvat ns. lyhyen koepumppauksen tekemiseen 
joka johtaa matemaatis-hydrauliStefl laskelmien käyt-
töön. Pumppausajan tulee olla 2-1 viikkoa tapauksestu 
riippuen. 
Koepumppauspaikka tulee valita siten, että se parhaal-
la mandollisella tavalla vastaa tutkittavaa hanketta. 
Tavallisesti silloin joudutaan koepumppauspaikka si-
joittamaan siihen kohtaan, mihin todennäköi simmiri 
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alennuspumppaus tullaan sijoittamaan. Tällöin ei 1<ui-
tenkaan työn toteuttamisteknil lisille scioiLlo san 
antaa ylivaltaa valinnassa. rr rk c ätä on pitää huolta 
siitä, että varsinainen alentaminen pystytLiri tkcmän 
mandollisimman pienin kustannuksin. 
Vedenläpäisevyyskokeet tulee toteuttaa johdonmukaisesti 
sekä useissa eri pisteissä ja korkeustasossa alueeli-
sen tiedon saamiseksi. Useimmin käytettävän vaihtuva-
painemenetelmän käytössä on pidettävä huoli siitä, 
että havaintoputki asennetaan aina samalla tavalla ja 
että sen huuhtelussa noudatetaan mitä suurinta varo-
vaisuutta putken u ikopuoli ten huuhteluvnu rio den 
välttämiseksi. 
Erilaiset maasto-olosuhteet edellyttävät erilaisia 
tutkimusohjelmia. Tutkirnusohjeiman laatimisen johta-
vana periaatteena tulee olla odotettavissa olevien 
vaikutusten selvittäminen. rJlästä johtuen on tilan-
netta harkittava erity ia•sL rnandoiiistn vahirp'on-
kärsijöiden kannaLta. 
3.5.1 
Pumppausj ärj estelyt 
Koepumppauksessa käytLtt van pumpun apulaitteinen 
tulee olla sellaiset, että niiden avulla voidaan taa-
ta pumppausmäärän vakiona pysyminen. Käytännössä tämä 
toteutetaan siten, että pumppu valitaan riittävän kor-
keanostoiseksi niin, että siiätöventtiilillLi. veden tu-
loa kuristamalla voidaan pumppausmäärää säädellä. Sa-
moin on vesimäärän mittaukseen varatut laitteet valit-
tava siten, että niillä voidaan mitata vesimäärä sekä 
jatkuvasti että määräajoin tarkemman arvon selvittämi-
seksi. Vesimäärän mittauksessa on pumppauksen suuruu-
desta riippuen käytettävä astiaa, mittapatoa tai sum-
maavaa vesimittaeia. Säätöli helpottaa myös näyttävä 
vesimittari. 
Riittävän aleriematiedon varmistami ks L on ko(pUmp-
pauspaikalle asennettava vähintään kandeksan havainto- 
putkea kandeksi toisiaan vastaan kohtisuoraksi linjak-
si. Toinen linjoista sijoitetaan maaston suuntni-
sesti laakson pituus- ja toinen poikkisuuntaan. 
Putkien etäisyydet koepumppauspisteestä määrittLiän 
tapauskohtaisesti, että oletettu vaikutus kauimmai-
sun havaintoputkiin on vähäinri, mutta kuitenldn 
vielä mitattavissa. 
3.5.2 
KoepumppaushavainflOt 
Koepumppauksen yhteydessä on mittatarkkuus pyr1t;t?ivi 
saamaan yhden millimetrin suuruiseksi. Mikäli tämä 
ei onnistu, on pyrittävä johdonmukaisesti viiden 
millimetrin tarkkuuteen. Koepumppauksen yhteydes;ä 
on myös erittäin tarkasti selvitettävä mittauksen 
ajankohta. Koepumppauksen alkarnisesta lukien kymrnnn 
ensimmäisen minuutin aikana on mittaukset tehtävfl 
kymmenen sekunnin tarkkuudella ja sen jälkeen yhden 
minuutin tarkkuudella. Lyhytaikaisessa koepumppauk-
sessa tehdään mittaukset havaintoputkista, jotka 
sij aitsevat lähempänä kuin sata mtriii koepumppau 
paikasta searaavast 1: 
HavairitovLili PUff1T)PLU spaikaiio 
Aika pumppauksen alusta 	UavaintovLili 
0 - 	 5 min 0,5 min 
5 - 	 60min 5min 
60 - 120 min 20 min 
120 - pumppauksen loppuun 60 min 
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Havaintoväli havaintoputkissa 
Aika purnppauksen alusta 	Havaintoväli 
0 	- 2 min n. 10 sok 
2 	- 5min 30sek 
5 	- 15 min imin 
15 	- Somin 5min 
50 	- 100 min 10 min 
lOOmin - 5 h 0min 
5 	h° 	- 148 h 60 min 
48 h - 6 d x päivässä 
6 d 	- pumppauksen loppuun 1 x päivässt 
Pumppausmäärä tulo mitata 'nsmmäisofl vuorokauden 
ajan vähintään kerran tunnissa ja tarpeen mukaan sää-
döt tulee tehdä välittömästi. Pyrkimyksenä on pitää 
pumppausmäärä vakiona. Koepumppauksen alussa on luon-
nollisesti pumppauksen määrää tarkkailtava viiden mi-
nuutin välein noin yhden tunnin ajan. Kun pumppaus 
on vakiintunut, voidaan pumppausmäärän tarkistus teh-
dä kerran vuorokaudessa. 
Alueella olevien lähteiden virtaaman mittauksussa 
käytetään yleisimmin mittapatoa. Mittapadon paikalleen 
asentamisessa noudatetaan julkaisun TVH 732660 osan 1 
kohdan '4.6 ohjeita. On painotettava tehtävien 
mittausten tärkeyttä ja sitä, että yksi mittaus 
harvoin kertoo todellisesta tilanteesta, sillä 
varsinkin moreenialueiden lähteissä vedenpurkautumi-
nen vaihtelee suuresti sääolojen ja vuodenaikojen 
mukaan. Tästä syystä on erityisen tarkasti huolehdit-
tava siitä, että mittauksen pdivämäärä esitetään 
kaikissa asiakirjoissa. 
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Alueella vietaavien purojen, iellLi olevinri soiden 
ym. erityisen vetisten kohteiden merkitsemirien sekä 
niiden vesitietojen kirjaaminen vaikuttaa oleellisesti 
myöhempään suunnitteluun. Esim. suonpinnan korkeus 
ja siellä esiintyvien vapaiden vesipintojen vertaami-
nen ennen pohjavedenpinnan alentamista sekä sen aikana 
ja sen jälkeen on erityisen tärkeätä. 
Koepumppauksen havainnot kirjataan taulukori muotoon. 
Taulukko voi olla monen muotoinen, mutto siinä tulet 
aina esittää seuraavat tiedot: 
- 	puinppauspaikka 
- pumppauksen ajankohta 
- 	havaintopisteen tunnuksnt 
- havaintojen tekijä 
- 	tehtävä, johon koepumppaus liittyy 
- paikka 
- 	aloituspäivLi 
- alkuperäinen vedenkorkeus 
- 	kiintopiste ja käytetty korkeusjäejestelmä 
- käytettyjen lyhennysten selvtyksnt 
- 	havainnoitsij en huoineutukst L 
Varsinaisessa taulukossa tulen osittLk: 
- 	päivämäärä ja keilonaika 
- etäisyys mittapistestä pohjavUnpintaan 
- 	alenema 
- pumppaust he. 
Mainitut tiedot tulee osittä jokaisesta havainto- 
putkesta. Seuraavassa esimerkki koepumppeuspöytLi-
kirjasta: 
1 
KOEPUMPPAUSÖYTAKlRJA 
Tutkimuspaikks ___________________________________ Kocpumppiuspal kks ____________________________________ 1 
Tybnjolflaji 	 Havainlj3t 	 __________________________________ 
________ 
------------ - 
Kuva 6. 	Koepumppau spöytti2 ftj arnal 1 . (TV!! 7  2660) 
3.6 
Mittausten tarkkuusvaatimukse ja tulosten kiijaaminen 
Kaikissa pohjavesihavainnoissa ja mittauksissa on 
pyrittävä suureen tarkkuutuen. Tarkkuusvaatimus koros-
tuu aineiston jatkokäsittelyn johdosta, joka on aina 
laskennallinen. Laskennaliisi ssa menettelytavoissa 
päädytään herkästi näennäistarkkuuksiin, mikäli mit-
taustulokset ovat epätarkkoja. Tutkimuksen ja suun-
nittelun myöhäisemmissä vaiheissa ei alkuperäis-
aineiston tarkkuuden tarkistam rien ole aina mandol] ista. 
Virheiden viiltttimise2si a1.kuprainen koepumppausp5ytL-
kirja aina säilytettävä, vaikka tulokset myöhemmässä 
vaiheessa kirjoitettaisiin puhtaaksi. Koepumppaukson 
yhteydessä tulee hankkia myös tukitietoja alueen 
yleisestä säätilasta. Niitä saa hydrologian toirnis-
tosta (vesihallitus). Tärkeätä on selvittää sade-
määrät noin 1 vuoden ajalta onnen koepumppausta 
sekä lämpötila pumppukson aikana ja noin 1 kk ennen 
pumppausta. 
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3.7 
Tulosten käsittely, tulkinta ja esittäminnn 
Tulosten alkukäsittelyn johtavana periaatteena on 
tietojen saaminen yhteismitallisiksi, selviksi ja 
analysointiin tarkoituksenmukaisiksi. On vä1ttäv 
liikoja pyöristyksiä sekä mittaustulosten vääris-
tämistä "eihän tulos tuo voi olla"-periaattcen 
mukaisesti. Tässä vaiheessa on hyvä laatia kenttä- 
tutkimusraportti. Sen tulee sisältää kaikki oleel-
liset tapahtumat tutkimuksen aikana. Tällaisia ovat 
esim. rankat sateet, sähkökatkokset, mittaajan 
vaihtuminen, mittavälineiden vaihdokset jne. 'ilkäli 
tutkimuksen tekijät ja valvoja ovat havainneet 
jotain aivan erityistä esim. pohjavedenpinnan käyttäy-
tymisessä, aiheutuneissa vahingoissa, mandollista 
ilkivaltaa jne., on näistä tehtävä merkintä kenttLi-
tutkimusraporttiin. Käsitelty kenttätutkimusainei$to 
on säilytettävä vähintään koko hankkeen toteut-
tamisen ajan. Tärkeimpiä ovat alkuperäiset kenttä- 
mittaukset ja laskelmat. 
Tulostuksessa pyritään selkeyteen ja yksiselitteisyy-
teen. On tärkeää, että esitetään: 
- 	lähtöaineisto 
- tutkimusmenetelmä 
- 	tulkintamenetelmä 
- tulokset 
- 	arvio tuloksista. 
Pohjavesitutkimusten tulosten tulkinnassa käytetään 
avuksi matemaattis-hydraulisia laskelmia. On kuiten-
kin muistettava, että laskennan tulos ei yksin riitä 
selvittämään tilannetta, vaan lopullisessa arviossa 
on aina otettava huomioua vallitsevat geologiset ja 
hydrogeologiset olosuhteet, kuten maaston suuntautu-
neisuus, kerrosten epätasaisuus ja ulottuvuus. 
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Matemaattis-hydrauliSet laskelmat aleneman suuruuden, 
vesimäärän ja vaikutussäteen iaskmiseksi esiLet:1n 
myöhemmin erityisesan kohJaei 7.2 
4 
GEOTEKNISET NÄKÖKOHDAT 
4.1 
Moreeni- ja kailloalueet 
Kun tieloikkaus tulee tehtäväksi ympäröiviä alueita, 
esim. tasankosavikkoja ylempänä olevalle moreeni-
alueelle, ei vesiongelmia yleensä ole odotettavissa. 
Alavammilla mor'enialueilta 1 cikkauksen ulottuessa 
pohjavedenpinnan alapuolelle voivat leikkausluiskat 
syöpyä/sortua pinta- ja pohjavesivirtauksen aiheut-
taman eroosion johdosta. Myös hydraulinen sortuma-
vaara on otettava huomioon hienorakeisissa moreeni-
maalajeissa. Vahinkojen estämiseksi on suunnittelu-
vaiheessa selvitettävä kairauksin ja näyttoenotoila 
maan raekokosuhteet, kerroksellisuus, tiiviys 
ja vedenläpäisevyys. Myös maapohjan kivisyyden 
arvioiminen on tärkeää selvitettäessä pohjaveden 
alentamismandollisuuksia (esim. alennusputkiston 
asentaminen). Pohjaveden työnaikainen alentaminen 
imuputkistoa käyttäen saattaa tulla kysymykseen 
karkearakeisissa morneneissa. 
Moreenialueilla pohjavedenpinnan aleneminen ei 
yleensä aiheuta vaurioita lähialueen rakennuksille. 
Mandolliset haittavaikutukset on kuitenkin tarkis-
tettava sillä alueella, missä pohjavedenpinnan alene-
mista on odotettavissa. 
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14.2 
Sora- ja hiekka-alueet 
Kaivannon ulottuessa pohjavedenpirinan alapuoLLlc 
voi pohjavedenpinta alentua useiden kilometrien 
etäisyydelle työkohtoesta. Myös esim. siltatyön 
johdosta tapahtuvan työnaikaisen pohjavedenpinnan 
alentamisen vaikutukset voivat olla huomattavat ja 
ulottua laajalle alueelle. Tästä syystä pohjaveden- 
pinnan tarkkailu on tehtävä riittävän laajalla 
alueella ja aloitettava mandollisimman aikaisin 
ennen pohjaveden alcnnustyötä. Pohjavedenpinnan 
korkeusvaihteluita tulisi seuratu vähintään vuoden 
ajan ennen kaivutöit1. 
Mikäli ao. työkohteessa tulee kysymykseen työn- 
aikainen pohjavedenpinnan alentaminen, on tätä 
varten selvitettävä maaperän kerrosjärjestys, raekoot, 
vedenläpäisevyysarvot ja kivisyys. Tapauksesta 
riippuen on tehtävä koepumppaus. Sora-alueella tulee 
erityisesti selvittää, aiheuttaako pohjaveden alene-
minen haittoja lähialueeri kaivoille tai veden-
ottamoille. 
14 . 3 
Savi- ja silttialueet 
Pehmeiköillä on pohjavedenpinnan alenemlsen suurin 
haittavaikutus painumien syntymisessä. Silttimailla 
painumat tapahtuvat nopeasti, mutta ovat suuruudel-
taan vähäisempiä kuin savimailla, missä painuminen 
on hidasta. Pohjavedenpinnan aleneminen vaikuttaa 
myös leikkausluiskien stabiliteettiin, mikä on 
selvitettävä tarkemmin laskelmin. 
Pohjavedenpinnan alenemisen vaikutusalue on määri-
tettävä teoreettisten laskentojen tai koepumppauk-
sen perusteella miksi i maassa on e1 laisia karkearnpi- 
rakeisia välikorioksia, että koepumppaus on rnandol-
lista. Luotettavin tulos saadaan koepumppauks(ri 
havaintojen perusteella. Lählalueen rakenteiden 
inventointi tehdään kohdassa 4.5 esitetyn rnukai-
sesti vähintään sillä alueella, mihin pohjaveden- 
pinnan alenemisen vaikutusalueen arvioidaan ulottu-
van. Yleensä kartoitus tulisi ulottua vähintään 
100. . .300 m :n etälsyyteen t 	iauskote3ta. 
Jos pohj avednpinnafl aIencmLr ri V 	a.ih ut tia pa inu - 
mahaittoja, on painumien suuruus arvioitava tarem-
min laskelmin. Tämä edellyttää yleensä häiriinty-
mättömien maanäytteiden ottamista ja geotekniseosä 
maalaboratoriOSsa tehtävää painurnaomlnaisoUksic?fl 
selvittämistä (Pciorn»trlkoke t) 
Jos kysymykseen tulee pohjavedcnpinflafl työnaikainun 
alentaminen, on selvitettävä vottLijohtavien maaker-
rosten asema ja vedenläpäisevyyS. Savikoilla työn- 
aikainen alentaminen onnistuu vain, mikäli kohteessa 
on siltti- tai hlskkakerroks La. 
14 . 4 
Turvealueet 	Maaston geologinen rakenne vaikuttaa olennaisesti 
pohjavesiratkaiSUihin. Jos kysymyksessä on ohut- 
turpeinen (turvekerroksen paksuus alle 2 m) pinta- 
alaltaan suppea suo, ovat suosta aiheutuvat tie- 
leikkauksen pohjavesihaitat tien rakentamisen 
kannalta yleensä vähäiset. 
Jos sensijaan kysymyksessä on syvä suo, on leikkaus-
luiskat usein tuottava reunapatoja tai muuta vas-
taavaa ratkaisua käyttäen. Pato voidaan tehdä vettä-
läpäisemättömäksi mikäli pohjavedenpinnan alenemis-
haitat suoalueella ris"toin tulisivat olemaan huomat-
tavat. Eräissä tapauksissa voidaan koko suaalue 
kuivattaa tieleikkauksella, jos suo on rajattu eikä 
pohjavedenpinnan alenemiseuta aiheudu ympäristö- 
h alt toj a. 
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Tutkimuksilla selvitetään turvekerrokSefl paksuus, 
maatumisaste, lujuus ym. geotekniset ominaisuudet 
ja patomateriaalin saantirnandollisuudct. 
14.5 
Lähialueidefl rakenteiden inventointi 
14.5.1 
Tutkimus- ja suunnitteluvaiheen tehtävät 
"Riskikohteissa t' tulee mandollisten vaurioiden va-
ralta inventoida rakennuskohteen lähiympäristön 
rakennukset ja muut rakenteet. Tehtävien selvitys-
ten tarve ja inventoitavan alueen laajuus on mää-
ritettävä tapauskohtaisesti erikseen. Erityisen 
tärkeää on rakenteiden inventointi savialueilla. 
Tällöin tulee ottaa huomioon myös ne tapaukset, 
joissa varsinainen tieleikkaus ei ole pehmeikkö-
alueella, mutta pohjavedenpinta laskee kuitenkin 
laajalla alueell.a tielnikkauksen ympristössä. 
Rakennuksista tulee selvittää perustarnistavat, 
alimmat lattiatasot ja alapohjan rakenteet, piha-
täyttöjen, lattian alustäyttöjen yms. täyttöjen 
suuruus ja putkijohtorakeflteet perustamistaPoineen. 
Myös salaojitustasOt ja pumppausvsimäärät on sel- 
vitettävä. 
Edellä esitetyt selvitykset tehdään tutkimus- ja 
suunnitteluvaiheeSsa. Tällöin tieleikkaus- ja pohja-
vesisuunnitelmat voidaan laatia ottaen huomioon 
leikkauskohteen ympäristön työlle asettamat vaati-
mukset ja rajoitukset. Yleensä rakenteiden inven-
tointi tulisi ulottaa noin 100. . .300 m:n etäisyy-
teen tieleikkauksest.a. 
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14.5.2 
Rakennusvaiheen tehtävät (latsull.mukset) 
Ennen kaivutöiden aloittamista os 
tieleikkaukSon lähiympäristön rakennusten ja raken-
teiden kunto selvitettävä katsulmukseila (aikukat-
selmus). Katselmuksen suorittavat rakennuksen tai 
rakenteen omistaja ja työn suorittaja yhteistoi-
minnassa. Puolueettoman asiantuntijan kutsuminerl kat-
selmukseen on suositeltavaa (esim. rakennustarkaS-
taja). Katselmuksesta on laadittava pöytäkii'ja, jonka 
läsnäolijat aliekirjoittavat. 
KatselmuSP6Ytäkij aan kartoittadn ja merkitäLin 
rakennusten ja rakenteiden halkeamat ja niiden omi-
naisuudet. Tarvittaessa vaaitaan julkisivujrfl vaaka- 
suorat linjat (ikkunalinja, sokkelilinja yms.) ja 
suoritetaan seinien ja välipohjien kaitevuusmittaUk-
set sekä valolKuVotaan kOFltO't 
Tykoliteen valmistuttua pid:tään loppukats:1 mus, 
jossa todetaan mandolliset leikkaustyöstä aiheutu-
neet vauriot. Loppukatselmus on syytä järjestää 
aina silloin, kun alkukatselmus on pidetty. Kat-
selmus on tarpeellinen sekä rakennustyön suoritta-
jan että pakenr ksn/rakenta'r1 omistajan kannalta. 
14.6 
TarkkailumittaUkSet 
Mittausten tarve ja laajuus määritetään tapaus-
kohtaisesti suunnitteluvaiheessa. Yleensä ne ovat 
tarpeen pehmeikköalUeilla. Kysymykseen tulevat pohja- 
vedenpinnan korkeushavaiflflot, huokosvedenpaifle-
mittaukset, painuma- ja sivusiirtymämittaukSet, 
tärinämittaukset sekä mandolliset pumppausveSi. 
inäärien mittauko t. 
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Luotettavan kuvan saamiseksi ensimmäiset mittaukset 
tulee tehdä ennen kaivutyön aloittamista. Mittauksia 
tehdään kaivutyön aikana ja tarvittaessa työkohteen 
valmistumisen jälkeen ennalta laaditun mittaus- 
suunnitelman mukaisesti. TarkkailumittauSPiSteiti 
tulisi olla yleensä vähintään 3 kpl/mittauSkOhde. 
"Riskikohteissa" on pohjavedenpinnan korkeutta seu- 	1 
rattava koko rakennustyön ajan. Mittauksia jatketaan 
tarvittaessa työn päätyttyä. 
14.7 
Pysyvästä pohjavedenpinflan alenemisesta aihuutuviri 
haittojen arviointi ja estäminen 
4.7.1 
Rakenteet 	Siltti- ja erikoisesti savialueilla pohjavedenpinnan 
aleneminen aiheuttaa maanpinnan painumista, josta voi 
olla seurauksena rakennusten, putkijohtojen yms. ra-
kenteiden painuminen ja vaurioituminen. Erityisen 
haitallisia ovat pehmeikön syvyysvaihtelut, mistä 
aiheutuu epätasaista painumista. 
Painumien suuruuden arvioimiseksi on määritettävä 
pohjavedenpinnan alenemisen suuruus ja maapohjan 
kuormitustilanne ennen pohjavedenpinnan alentumista 
ja sen jälkeen koepumppaukSen ja/tai teoreettisten 
laskentamenetelmien perusteella. Jos pehmeikön 
syvyys vaihtelee rakennuksen alueella, on painumalas-
kenta tehtävä syvyysvaihtelujen mukaan erikseen, jol-
loin saadaan selville painumaerot. 
PohjarakennuSOhjeidefl 1979 (RIL 121) mukaan pohja- 
rakennustyöhön, joka alentaa pohjavedenpintaa tai voi 
aiheuttaa alentumisen, ei saa ryhtyä ilman pohjaveden 
hallinnan perusteellista uunnitteiomista. Ennen 
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pohjarakennustyöri aloittamista on sovittava riskin 
kohteeksi joutuvien kanssa toimenpiteistä vahingon 
ennaltaehkäiscrniseksi tai korvausmenett(lystLi. 
Pohj avedonpinnan ali1nemisuri vaikatusalue on arvioi tava 
suunnitteluvaiheesSa. Täniän jälkeen tehdään rakpnnasLni 
ym. rakenteiden painumalaskonnat. 
Puupaaluille perustettujen rakrinusten peeustukset 
voivat vaurioitua pitkäaikaisen pohjavedenpinnan 
alenemiSen seurauksena. Paalujon lahoaminen voidaan 
estää syöttämä]lä tieleikkaukseSta pumpattavaa 
vettä vaurloalttiiden rakenteiden alueelle (tämä tul-
lee kysymykseen vain taajama-alueilla). Myös teräs-
betonipaalutukSet voivat vaurioitua maan painumien 
aiheuttaman lisäkuormitukseri johdosta. Myös paalujri 
katkeamista on todettu. Samoin pohjavedenpinnafl 
aleneminen aiheuttaa painumia ja painumaeroja 
liikenneväylillä. Väylien alla saattaa olla paalutet-
tuja putkijohtoja ja rumpuja, jotka aiheuttavat 
painumaerOja maan painuessa. 
ViettoviemäreiSsä kaltevuussuhteet voivat muuttua, 
samoin avo-ojien ja asfaltoitujon alueiden vietto- 
suunnat. Rakennuksiin liittyvät viemäri- ja vesi-
johtoputket voivat vaurioitua saumakohdista, jos 
ympäröivä maa painuu enemmän kuin noin 15 cm. 
Leikkaustöidefl yhteydessä kevonnetään luiskan alla 
olevan pohjamaan kuormitusta. Tämän vuoksi leikkaus- 
lujuus ja vakavuus alenevat. Pohjavedenpinnan alen-
tuessa liukupinnassa vallitseva huokosveden paine 
pienenee, mikä taas lisää vakavuutta. Kokonais-
vaikutus on selvitettävä tarkemmin laskelmin. Luiska- 
vakavuuteen on kiiniitettäVä erityisesti huomiota 
kaivannon ulottuessa pohjavedonpiflflafl alapuolelle ja 
maaperän ollessa savea tai. savista silttiä. 
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Kasvillisuus 	Pohjaveden aleneminen voi vaikuttaa myös pintakas- 
villisuuteen. Erityisesti kalliokasvillisuus on 
erittäin arkaa pohjaveden muutoksille. Jos pohja- 
vedenpinta on jo alkujaan syvemmäilä kuin 2, rn 
maanpinnasta, ei pohjavedenpinnan aleneminen vnää 
vaikuta merkittävästi pintakasvillisuuteen. 
Pohjaveden alentamisesta aiheutuvat puuston vaurlot 
riippuvat pohjavoden alkuperäisestä syvyydestä, 
maalajista ja kasvustosta. 
Puuston menestyminen rakentamisen jälkeen on iiippu-
vainen siitä, miten suuria muutokset vedensaannissa 
ovat. 
	
- 	Pohj aveden alentamisesta kasvillisuudel le 
aiheutuvat vauriot ovat voimakkaimmat, jos 
pohjavedenpinnan alentaminen tapahtuu 
nopeana ja voimakkaana, kuivana vuodenaikana 
kasvillisuuden voimakkaan kasvukauden aikana. 
Kosteana vuodenaikana tai kasvun lepokautena 
on kasvillisuudella aikaa sopeutua muutoksiin 
ja kehittää uutta juuristoa kosteamman 
maastokohdan suuntaan. Hitaasti tapahtuva 
pohjavedenpinnan alentaminen antaa kasvilii-
suudelle aikaa sopeutua muutoksiin. 
- 	Myös pintavesien kulkusuunnan muuttaminen ja pintavesien nopea poisjohtaminen aiheut-
taa kuivumista tai päinvastoin tukehtumista. 
Puuston säilymisedellytykset pohjaveden laskiessa 
- 	Pohjaveden lasku ei vaikuta puuston menesty- 
miseen, jos puut ovat käyttäneet sateena 
suoraan tulevaa vettä, eivätkä maan pinta- 
kerrokset muutu. Tällöin vesiolosuhteista 
riippuvat säilymisennusteot ovat hyvät 
(karkeat maat, maastokohoumat, lakialueet) 
- 	Pohjaveden laskemista kestävät suhteellisen 
hyvin puut, joilla on normaalisti matala 
juuristo (kuusi, vaahtera ja koivu) . Kuusen 
menestymiseoni vaikuttavat kuitenkin huomat-
tavasti tuuli, valo-, yms. olosuhteiden 
muutokset. 
i1- 
- 	Nuoret puut sietvät v ioiosuhteideii rfluUtok - 
sia huomattavasti paremmin kuin vanhat puut. 
- 	Jos pohjavesi on 2,5 -4 m syvyydessä, sillä 
ei ole merkitystä puuston kannalta eikä 
sen laskeminen vaurioita puustoa. Korkeam-
malla olevan pohjavederi laskeminon saattaa 
vaurioittaa sellaisia puita, joilla normaa-
listi on syvä juuristo (tervaleppä, saarn 
lehtikuusi, tammi, jalava, popp(?lit). 
Todennäköisempiä ovat vauriot silloin, 
kun pohjavesi on ennen laskemista l,5-. m 
syvyydcssä ja puilla on suotuisissa olosuh-
teissa kehittynyt syvä juuristo. Vaurioitum-
sen vaara on pienempi, jos cm. puilla on 
esim. tiivi lo maan Vuoksi khittynyt matala 
j uuristo. 
- 	Myös karkuilla, mutta suhtcellisefl r'avinitH 
kailla hiekkamailla, joilla pohjavesi on 
korkealla ja puiden juuristo on sen vuoksi 
kehittynyt matalaksi, voivat puut vaurloituu 
pohjaveden laskemisen vuoksi. 
- 	Myös valuma-alueen pieneneminun a]w;illa, 
joissa tapahtuu pinta- ja pintakerrosvaiufl - 
taa saattaa häiritä puuston kasvua. 
Positiiviset muutokset 
Alueilla, joilla kasvaneet puut ovat kärsi-
neet liian korkealla olevasta pohavedesta, 
pohj aveden lasku saattaa vaikuttaa dulli - 
sesti puiden kasvuun. 
Suopitoisilla alueilla kuivattava vaikutus 
aiheuttaa metsän kasvun parantumista. 
Tällöin esim. heikosti kasvaville soistunelile 
mänty- tai kuusimetsille saadaan muodostu-
maan tien viereen lehtipuu- ja pensasvoittoi-
nen reunavyohykn. 
4.8 
Lyhytaikaisen pohjavedenpirinan allntamisen haitta- 
vaikutukset 
Työnaikaisen pohjavedenpinnari alenemisen aiheuttamat 
painumahaitat ovat yleensä vähäiset. Kitkamaassa 
painumat tapahtuvat nopeasti pohjavedeflpiflflafl las-
kiessa, mutta painumat jäävät yleensä erittäin pie-
niksi. Koheesiomaassa kokonaispainumat tapahtuvat 
yleensä pitkän ajan kuluessa, joten iyhytaikaisLn 
pohjaveden alentamisen aiheuttamat painumat jäävät 
yleensä vähäisiksi. Savi- ja silttimaissa jo lyhyt-
aikainen pohjaveden alentaminen voi aiheuttaa 
huomattavia painumia. Painumien suuruus on määritt-
tävä tarkemmin tapauskohtaisesti 
Lyhytaikainen pohj av dnpinnan aierltarnLrl(n 	yleense 
aiheuta puuperustusrakent'isSa lahoamishaittoj a. 
Mikäli pohjavedenpinnan ei lyhytaikaisustikaari sal-
lita alentua, voidaan pohjavedenpinta työriaikana 
pyrkiä pitämään alkuperäisellä tasolla syöttämä.11LL 
vettä suoraan suodatinputki-/kaivOjärjestelmLl 
käyttäen niille alueille, missä vodenpinta ei saa 
alentua. Erittäin riskialttiissa kohteissa on kai-
vanto rajattava vesitiiviillä ponttiseiniilä ja 
tiivistettävä vuotokohdat injektoimalla. Lisäksi 
voidaan kaivannosta pumpattava vesi syöttää kaivan-
non ulkopuolelle dellä sttyri niukaisti. 
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RAKENNE- JA KUIVATUSRATKAISUT 
5.1 
Pohjavederipinnan säätelyn tavoitteet 
Pohjavedenpintaa säätelemällä saadaan rakenteille 
haluttu kestävyys tai tavoitellut ominaisuudet, 
kuten tien kerrosrakcnteilite vaadittu kantavuus tai 
luiskarakenteille routi.rnishaittoj en väheneminen. 
Varsinainen tieleikkaus teFiän yleensä aina kuiva- 
työnä. Vähäinen leikkauspohjan häiriintyminen ei 
tierakenteen kannalta ole tavallisesti kovin haital-
lista. Työnaikainen kuivanapito järjestetään yleen-
sä suoraan kaivannosta pumppaamaila, pintaojilla tai 
muulla vastaavalla tavalla. Työnaikainen pohjaveden- 
pinnan alentaminen imuputkistoa käyttäen tulee vain 
poikkeustapauksessa kysymykseen itse tierakenteen 
takia. 
Sen sijaan tieleikkauspohjan alapuolelle tehtävien 
kaivantojen, kuten pumppaamojen, siltaperustusten, 
putkijohtorakenteiden ym. yhteydessä on odotettavis-
sa pohjavesiongelmia. Em. rakenteiden perustaminen 
edellyttää yleensä, että rakennuspohja säilyy mandol-
lisimman häiriiritymättömäflä. Tästä johtuen joudutaan 
pohjavedenpinnan alapuolelle ulottuvat kaivannot te-
kemään erikoisratkaisuja käyttäen. Kysymykseen saat-
taa tulla pohjavedenpinnan työnaikainen alentaminen 
suodatinputkimenetelmällä, vedenalainen kaivutyö, 
vesitiiviiden tukiseinien käyttö tai muu vastaava 
ratkaisu. 
Pohjavedenpinnan alentaminen saattaa rakennusvaihees -
sa olla tällöin erittäin vaikeaa. Tästä syystä ra-
kennusaikaiseen kuivanapidon suunnitteluun on kiinni-
tettävä vähintään yhtä suuri huomio kuin valmiin ra-
kenteen kuivatukseri. 
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Pohj avederi aiheuttama note eri aina muistettavi tse-
kistaa niin lopullisessa rakenteessa kuin kaikissa 
tyvaiheissakin. Noste on laskettava tilanteolte, 
jossa pumppaus on syystä tai toisesta keskeytynyt 
ja pohjavedenpinta nousee luormol 1 iseen korkeiitnsa. 
5.2 
Valuma-alue ja virtaama 
	 .1 
Pohjavesien valuma-alue ja virtaama määritetän pohja-
vesitutkimusten yhteydessi. 
Hulevesien valuma-alueen suuruus rnääritetäiri eko 
karttatarkastelun tai maastohavainnoinnin per'ustoel-
la. Virtaama määritetään TVL:n teiden suunnittelu-
ohjeiden kohdan "11.21 Pintaveden mitoitusvinLaarnat" 
mukaisesti. 
Kaivannon valuma-alueen rajoittam reri tule kysc'3n 
lähinnä jouduttaessa hoitamaan kaivannon kuivatus 
pumppaamalla. Joskus saattaa joko tulvavaaran tai ra-
kennuskustannustefl pienentämisen takia tulla kysee-
seen valuma-alueen rajoittaminen myös viettoviemirPi-
dyseä syvässä kaivannossa (kuvat 7 ja 8). 
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Kuva 7. PumpDaarnorl vaiuma-i1u rajaamatturnana. 
,frL 
Kuva 	. 	Pinpaurno n va 1. urnu -u u 	ui kaoj i 1 	j a 
piJm1ji 1 ]:i 	a,juULini 
5.3 
KuivatusratkaiSLlt 
Mikäli pohjavedenpinnan laskemiesta syvässLi kalvan-
nossa ei ole huomionarvOista haittaa ympäristölle 
eikä teknisiä vaikeuksia sen toteuttamisel]e, on suo- 
siteltavaa kuivattaa kaivanto tavariomaiSin meri toimin. 
Mikäli pohjavedenpiflnafl laskeminon on mandollista, 
mutta se on ympäristöhaittojen ja teknisten vaikeuk- 
sien takia syytä pitää kuitenkin mandollisimman yl -
häällä, tulee vortailla ja valita kyseiseeri paikkaan 
niin taloudellisesti kuin teknisesti parhaiten sovol -
tuva vaihtoehto. Tien kuivatuksosi3a tulevat lähinnä 
kyseeseen tässä tapaukse sa souriaavat kaksi ratkaisua: 
- 	Käytetään filaalaat ikkora t kaisua ja toi vatot aan 
vain päällysrakenteen yläosa, joko avo- tai 
salaojalla (salaoja routasuojattuna) 
- 	Rakennetaan erikoisohut korrosrakoflri kiyt- 
täen esim. syvLiasfalttia, sementtistabilor 
tia tai betonia. Routivassa pohjamaai3sa 
saatetaan ;outua käyttämään routaei'istysto. 
KuivatusoatkaisuiaL InäälOittolee kuivatustasuri joko 
salaojan vesijuoksun tai purkukynnyksen korkeus tai 
avo-ojan (sivuojan) pohjan korkeus (sadevesikaivon 
kannen korkeus). Varsinainen kuivatusviemäröinti 
joudutaan asentamaan näiden tasojon alapuolelle ja 
tällöin on kiinnitettävä erityistä huomiota viemLiröin-
nin tiiviyteen. Jos normaalin suuruiset vuodot 
sallitaan, voidaan viemäröinti rakentaa betoni-
putkista kumirengaS- tai bituminauhasaumoin ja 
betonirengaskaiVOin. Jos viemäriverkon on oltava 
mandollisimman tiivis, tulee sekä johdot että 
kaivot rakentaa polyeteeniputkista kaikki yhteen-
puskuhit saussaumaten. ViemärivurkOn suunnittelussa 
ja rakentamisessa pohjavudenpirinän alapuolelle on 
muistettava nosteen vaikutus. 
1> 7 
Mikäli pohj avederipinnan la3kerrI1 en ei ole mando liis-
ta kohtuuttoman suurten ympdristöhaittojefl tai pum-
pattavien suurten vesimäärien takia, on kyseinen koh-
ta rakennettava pohjavedenpaineen kestävänä kaukalo-
na ja kuivatus järjestettävä tämän edellyttLimällä me- 
netelmällJ. 
5»4 
Siltatyypin valinta 
Siltatyypin valinnan kannalta on ratkaisevaa, voidaan-
ho pysyvd ohj avedenp innan 1 ennu; t ot ent t ao 
Jos pohjavedenpinta voidaan pysyvListi alentaa, Ofl 
valittavisSa useampia siltatyyppejä. 
Elementeistä kootun alusrakenteen käytön etuna on 
se, että työnaikaisen pohjavedenalennukSen kustannuk-
set ja ympäristöhaitat pienenevät rakentamisajafl ly-
hetessä. 
Jos pohjavedenpintaa ei voi alentaa, joudutaan 
rakentamaan alittava väylä vesitiiviin kaukalon 
sisään, joka samalla muodostaa sillan alusrakenteefl. 
Sillan kansirakenne voidaan tehdä joko jäykästi tai 
nivelellisesti alusrakenteeseefl liittyväksi. Pohja-
veden nosteen kumoaminen tapahtuu joko rakenteen 
omalla painolla tai ankkuroimalla se kallioon tai 
alempiin maakerroksiin. 
1 
Tavalliset alikulkujen yhteydessä rakennettavinri 
siltojen perustamistavat ovat: 
- 	Perustaminen kallion varaan yhtenäistä 
perusanturaa tai pilariperustuksia käyttäen. 
- 	Perustaminen maan varaan erillislii antu- 
roille tai yhteniseiln laatail. 
- 	Paaluperustukset 	 1 
- 	lyöntipaaluperustukset 
- kaivinpaaluperustuksnt 
- 	Franki-paaiupurustuksat 
- teräs- ym. erikoispariprristUksut 
- 	puupaalut erikoistaptuk; .'sa 
- 	TJppokaivo- ym. kaivopni'ustuki3 t 
Kallion varaan perustaminen voi tulla kysymykseen 
kaikkien siltatyyppien osalla. Jos pohjavedenpinta 
on lähellä kallionpintaa, ei kaivannon teon tai ympLi-
ristön kannalta ole suurempia haittoja odotettavissa.. 
Mikäli pohjavedenpinta on ylhäällä, on työnaikaisen 
pohjavedenpinnan alenemisen vaikutukset tarkistettava. 
Tarvittaessa on kaivanto rajattava vesitiiviillä 
pont.tiseinillä ja injektoitava vuotokohdat. Erikois-
tapauksissa tulee kysymykseen myös kallion lujittami-
nen injektoimalla. Tällöin on tarkistettava injektoin-
nin mandolliset vaikutukset pohjavoden laatuun, mikä-
li lähistöllä on porakaivoja tai vednnot;tamuita. 
Maan varaan perustettaessa on tärkeää, että maapohja 
perustamistasossa säilyy mandollisimman häiriintymät-
tömänä. Perustusten ulottuessa pohjavederipinnan ala-
puolelle voi maa perustamistasossa löyhtyä ja menet-
tää kantavuutensa. Tarvittaessa on maapohja perusta-
mistasossa suojattava välittömästi kaivutyön jälken 
suodatinkerroksella, alennettava pohjavedenpintaa 
imuputkistoa käyttäen tai käytettävä vesitiiviitLi 
tukiseiniä. Pyrittäessä nostamaan maanvaraisct 
anturat mandollisimman ylös pohjavesivaikeuksien 
välttämiseksi tulee usein kysymyksenn anturoiden 
routaeristeiden tarpeellisuus. 
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Joskus saattaa syvemmLillLi olla hyvin vettiltipäiseviL 
kerroksia, joiden "puhkaisemista" on pohjaveden aio-
nemisesta johtuvion haittavaikutusten takia vältet-
tävä. Esim. kehäsiltojen osalla on perustamistasoa 
mandollista nostaa korvaamalla erilliset perusantu-
rat yhtenäisellä pohjalaatalla (rongaskehä), jolloin 
perustaminen voidaan tehdä ylernpäriti olevien hikom-
pien maakerrosten varaan. 
Syvien, pohj aved n alapuolelle ulotuvicn kaivanto-
jen välttämiseksi saattaa olla parempi ratkaiou kor-
vata maanvaraisperustus paalupLa'uotukseila. 
Perustaminen paaluille ei aseta siltatyypiile poik-
keavia vaatimuksia pohjaveden ollessa ylhäällä. 
Lyöntipaalujen anturat olisi yleensä pyrittävä va-
lamaan kuivatyönä. Kaivinpaalujen teko siten, että 
paalun teräsputken sisään valettu yläpää muodostaa 
samalla näkyviin jäävän pilarin, on edullinen tapa 
välttää pohjavesiongelmat. 
Puupaaluperustukset siltojen osalla ovat nykyisIn 
harvinaisia, eikä niitä saa käyttää, mikäli on vaa-
ra, että paalut voivat jäädä pohjavedenpinnan ylä- 
puolelle. 
Uppokaivoperustuks:t tulevat yleensä aina kohteeseen, 
missä kaivanto ulottuu pohjavodenpinnan alapuolelle. 
Uppokaivorakennetta käytettäessä kaivutyö ja pohjan 
valu tehdään yleensä vedenalaisena työnä. Kun veden- 
tulo on vähäistä eikä pohjan murtumavaaraa ole, voi-
daan kaivutyö tehdä kuivatyönä tarvittaessa sisä-
puolelta pumppaamalla. ErikoistapaukSisSa voidaan 
vedenalaisen kaivutyön sijasta alentaa pohjaveden- 
pintaa kaivannon uikpuolelle sijoitettavista 
suodatinputkista pumppaamalla. Tällöin on otettava 
huomioon pohjavedon työniaikaisen alentamisefl ympäristö- 
vaikutukset. 
0 
UppokaivoperustukSet ovat edullisia vain silta-
tyypeissä, joissa tukireaktiot ovat tavallista 
suurempia. 
Pohjaveden noste voi esiintyä työn aikana oleellise-
na rasituksena esim. valettaussa kehäsillan laajoja 
yhtenäisiä anturoita suoraan maan varaan, ellei antu-
ran alle rakenneta vettläpäisoVLi-ä sora-annaa. NJi-
toitettaessa vedenpaineen rasittamaa rengaskehää 
tai kaukalopoikkileikkausta neste usein määrää 
betonin rakennepaksuudet. 
5.5 
Pumppaamon valinta 
Syvän kaivannon lopullinen kuivatus on pynittLivä 
mandollisuuksien mukaan toteuttamaan viettoviemär'il-
lä, vaikka sen rakennuskustannukset olisivatkin pump-
paamon pääomitettuja kustannuksia selvästi suu-
remmat, koska pumppaamon niin hoito- kuin käyttökus- 
tannukset ovat nousussa ja pumppaamoa voidaan toiminta-
varmuudeltaan pitää viettoviomäriä huonompana. 
Vertailutarkastelussa niin viettoviemärin kuin pump- 
paamon rakerinuskustannukSia arvioitaessa on pyrittä-
vä ennakoivasti ottamaan huomioon kaikki rakentami-
sessa myöhemmin esiin tulevat toteutusvaiheet kaivan-
non pohjanvahviStUksineefl, tukiseinineen, pohjaveden- 
pinnan alennuksineen, liikenteen ja johtojen järjes- 
telyineen yms. 
Pumppaamon suunnittelussa huomioon otettavia tekijöitä: 
- 	Yleensä pumppaamo sijoitetaan kaivannon pohja- 
tasolle sen tilavuuden (korkeuden) ja raken-
nuskustannustofl pienentämiseksi. 
- 	Pumppaamo rakennetaan sinne, missä painevie- 
mäni tulee lyhyimmäksi tai nostekorkeus mata-
limmaksi, elleivät pakttavat syyt muuta 
edellytä. 
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Kuva 9. Esimerkki pumppaamon ij nituks sta. 
- 	Huoltoajoneuvon on päListivä pumppaamoLi: 
niin kesällä kuin talvellakin. 
- 	Pumppaamon sähkökeskus on sijoitettava niin 
ylös, ettei harvinaisinkaan tulva ulotu ali-
heri. Jos pumppaamo on kaivannon pohjatasolla, 
on sähkökeskus vietävä ylös kaivannon reuna]-
le. Harvinaisimmaksi tulvatilanteoksi katso-
taan tapaun;, j osaa kai vaeto täyttyy kokonaan 
vedellä. 
- 	Rakentamistapa on otettava huomioon pumppaa- 
maa valittaessa. Esim. valmispumppaamot eivät 
sovellu kohteeseen, missä on edullista pohja-
veden korkeuden ja pohjasuhteiden takia 
käyttää uppokaivorakennetta. 
Pumppaamon näkyvät osat on pyrittävä auunn 1 t - 
telemaan kohtuullisen lujiksi ilkivalian ui-
heuttämien vahinkojen vähentämiseksi. 
- 	Pumppaamon jilätymiselle ueat kohdat on lämpö- 
eristet.tävä. 
- 	Paineviemärin purkupätiri suunnittelussa on 
otettava huomioon jäätymisvaara. 
- 	Pumppaamo on sijoitettava siten, että se e 
haittaa rakennettavan sillan perustamista. 
Muilta osin pumppaamon suunnittelussa voidaan rioudat-
taa TVL:n teiden suunnitteluohjLldn kappaletta 
"LL 523 Pumppaamot t '. 
5.6 
Työnaikainen pohj avederipinnan a1entam -inri 
Pohjaveden alennusmenetelrnLi valitaan pohjasuhteiden 
ja rakennuskohteen vaatimusten mukaisesti. Tavallisim-
min pidetään peruskaivanto kuivana pumppaamalla vesi 
suoraan avokaivannosta. Suoraan kaivannosta pumppaami-
nen tulee lähinnä kysymykseen soramaassa, savessa ja 
tiiviissä pohjamoreenissa. Soramaassa saattaa kuiten-
kin vedentulo olla niin suuri, että vedenalainen 
kaivutyö on välttämätön 4 i perustustöiden osalla. 
1'• 
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Siltti- ja hiekkamaissa pohjavcdunpiflflarl alapuolelle 
tehtävissä kaivannoisSa on ilman orityistoimeripitoita 
odotettavissa seuraavia haittatekijöitä: 
- 	Kaivannon luiskien sortuminen. 
- 	Kaivannon pohjan löyhtyminen ja liettymiflefl sekä kantavuuden ja sailittujen pohjarasitus-
ten pieneneminen. 
- 	Hydraulinen murtumineri. 
Edellä esitettyjen haittavaikutUsten estämiseksi voi-
daan pohjavedeflpiflta alentaa puruskuopan ympäri 51-
joitetuista suodatinputkiSta tai kaivoista pumppaamal-
la. Alennustyö toteutetaan erikoissuuflflitelmafl mukaan 
ja alennustyöhön perehtyneen urakoitsijan/tYön suorit- 
tajan toimesta. 
Myös savimaassa saattaa olla hydraulisefl sortuman 
vaara, jos kaivanto ulottuu lähelle vettäjohtavaa 
karkeampaa maakerrosta. Tämän estämiseksi voidaan 
pohjavedenpintaa alentaa savikerroksen alapuolisista 
kerroksista pumppaamalla. 
Pohj aveden alennustyössa pumppausVosimäärät ovat 
useimmiten alle 10 1/sek. Maaperän ollessa hyvin 
vettäläpäisevää saattavat laajassa kaivannosSa alen-
nettaessa pohjavettä useita mutrejä pumpattavat pohja-
vesimäärät olla huomattavan suuretkin. Pumpattavat 
vesimäärät voidaan luotettavimmin arvioida ennakkoon 
koepumppausten perusteella. Tämä voi tulla kyseeseen 
pumppauskaluston tehoa määrättäessä. 
PohjavedenalennUskalUsto muodostuu pumppausyksiköstä, 
kokoojajohdosta, imuputkista ja imukärjistä. 
Pohj aveden pumppaus on a ioitttavr vdh intn 
1 - 2 viikkoa ennen varsinaisia rakennustöitd olo-
suhteista ja laitteistosta riippun. 
Työnaikaisen pohjavedenpinnan a1ntamison aiheuttamat 
painumahaitat ovat yleensä vähäist. Kitkamaassa pai-
numat tapahtuvat nopeasti pohjavedunpinnan askiessa, 
mutta painumat jäävät yleensä erittäin pieniksi. 
Koheesiomaassa painumien suuruus voidaan arvioida 
maalaboratoriokokeiden ja painumalaskelmien perusteol-
la. Koheesiomaassa kokonaispainumat tapahtuvat pitkän 
ajan kuluessa, joten lyhytaikaisen pohjaveden alent;a-
misen aiheuttamat painumat j äävät piunemmikoi. 
5.7 
Kaivannon tuenta 
Yleensä kaivannot suunnitellaan luiskattuiria ja tuo:-
mattomina, elleivät käytettävissä oleva tila, pohja-
vesiolosuhteot, yripdristdtekijät m. muuta vaadi. 
Savimaassa luiskakaitevuus ja luiskatun kaivannon 
syvyys riippuvat maan leikkausiujuudesta. Pohjavesi 
ei yleensä vaikuta tukemistarpeeseen lukuun ottamatta 
tapausta, jossa kaivanto ulottuu lähelle savikorrok-
sen alapuolisia vettäjohtavia kerroksia, joissa ole-
va pohjavedenpaine voi aiheuttaa kaivannon pohjan 
ylösnousun. Tämän estämiseksi voidaan pohjaveden 
painetta alentaa työn aikana edellä kohdassa 5.6 
esitetyn mukaisesti tai tehdä kaivanto tuettuna 
riittävän pitkiä pontteja käyttäri. 
Kitkamaassa pohjavedenpinnan yläpuolella leikkaus-
luiskan kaltevuus on ko. maalajin kitkakulmaa vastaa-
va. Sen sijaan pohjavedenpinnan alapuolelle kaivet-
teossa pohjavosivirtaus huenontaa luiskavakavuutta 
.1 
olennaisesti. Kitkamaalajeissa pohjavesivirtauken 
vaikutuksesta luiskan kaltevuus on yleensä noin 
puolet vastaavasta luiskakaltuvuudesta kuivassa 
tilassa. Tästä johtuen on pohjavedonpinnan ala-
puolelle tehtävät kaivannot yleensä tuettava tai 
alennettava työn aikana pohjavdunpir1taa t'iittäVt i 
Syvissä kaivarinoisea luiskavakavuutta piuriuritävi ä 
olosuhdetekijöitä ovat myös pitkäaikainen sade tai 
maan kuivuminen ja roudan sulaminun. Näihin voidaan 
vaikuttaa nrilasin työnaikaisiri suojatoimunpiteifl. 
rilutut kaivannut te levat yL rinä k,yymykun alimpiri 
kuivatu sviu rnör:idn, pumppaarnoj ja eiltakaivantoi n 
osalla. 
Joissakin erikoistapauksissa tuettu kaivarito saattaa 
olla edullista korvata uppokai vor'akenteella. Täm 
koskee lähinnä pumppaarnoj a. 
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VEDEN LAATUTEKIJÄT 
Kuivatuksen suunnitteluun vaikuttavat vnden laatu- 
tekijöistä iLihinnti seuraavat: 
- 	rautapitoisuus 
- aggressiiviSuuS. 
Rautapitoisen pohjaveden joutuessa salaojaan rauta 
hapettuu ja tukkii salaojaputken raot. Kokemusperäi-
sesti tiilisalaojaputket ovat pysyneet parhaiten au-
ki. Tästä syystä rautapitoisissa pohjavesissä on ai-
na syytä käyttää tiilisalaojaa muovisin liitosrenkairi. 
Betoni- tai muovisalaojaa on syytä välttää. Lisä-
suojatoimenpiteenä voidaan suunnitelmat laatia 
siten, että salaojaputkut sijaitsevat kokoojaputken 
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ja siten myös pohjavedenpinnan alapuoii.1a, jolloin 
niiden tukkeutuminen hapettumisen takia hidastuu. 
Samoin on suunnittelussa otettava huomioon rakenteuli-
liset ratkaisut, jotka helpottavat nsim. iuuhtulumai-
la tapahtuvaa puhdistusta. 
Veden aggressiivisuus syövyttää varsinkin turästä, 
mistä syystä esim. pumppaamoihin liittyvät teräsput-
ket on suojattava korroosiolta mandollisimman hyvin 
tai mieluimmin käytettävä joko ruostumatonta tai hapori-
kestävää terästä. Siellä, missä muovi on riittävän 
lujaa, voidaan käyttää sitä. 
Suunnittelussa on otettava huomioon pohj oy Iun suoj olo 
kuivatuksen suunnitteluohjeiden "Kuivatukon suunnit-
telu TVH 72282 24" kohdan 4.53 mukaisesti. 
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ERITYISOSA 
7.1 
Pohjaveden virtauksen perusyhtäldt 
F'lassan häviämättömyyteen perustuvan jatkuvuusyhtälön 
mukaan, määrättyyn hydrologiseen kokonaisuuteen, esim. 
akviferiin (vettä johtava ja sisältävä muodostama) 
jonakin aikavälinä tuleva vesimäär'ä eli tulovzlrtaama 
on yhtä suuri kuin tästä akvilerista samana aikaväli-
nä lähtevä vesimäär lisättyni tai vähennettynLi vesi- 
varaston muutoksella. 
Matemattisesti tätd asiaa kuvia Laplacen yhUilö. 
Edellyttäen, että huokoinen väliaine (akviferi) on 
isotrooppinen, eli sen vederij ohtavuusominaisuudet 
ovat joka suuntaan yhtä suuret, saadaan pohjaveden 
pysyvälle virtaukseile yhtälö: 
t ulovirtaama 
Q + Q + Q - 
kun maa-alkion 
läht övirt aamat 
dQ, dQ ja dQ 
menovirt aarna 
+ dQ) + (Q + dQ) + (Q + dQ) O 
vesivarasto ei muutu ovat tulo- ja 
yhtä suuret ei tekijät 
Yllä oleva voidaam esittLid myös muodossa: 
dV dyd +dV dxdz + dV dxdy 	0 x 	y 	 5 
tai muodossa 
/ 	2 + 	/ 	2 + b2 	/ 	2 x y 	 5 
joka esittää Laplacen pysyvän ja laminaarisen vir-
tauksen jatkuvuusyhtälön energiasisällön $ muodossa. 
Alaviite (x, y ja z) esittää energiasisällön suunta-
kompon ent in. 
 Y 
Lt 8 
KIdydz 
x 
Kuva 10. Pohj avedn virtaamari ti 1 svuuks ikkb. 
Muuttuva virtaus on ved.nn virtaustilann, jossa VI -
taustekijät muuttuvat ajan mukana. Jos virtaus on 
muuttuvaa, tilavuusalkion vesivarasto (akviferin vesi- 
varasto) joko suurenee tai pienenee tarkasteltavana 
aikavälinä. Tällöin edellä esitettyyn jatkuvan vir- 
tauksen yhtälöön tulee lisätekijänä vai'u.ston muutos. 
Edellä esitetyt laskennalliset seikat ovat perustu- 
neet siihen, että väliaine (akviferi) on isotrooppi-
nen, eli sen vedenläpäisevyysominaisuudt ovat kaik-
kiin suuntiin samansuuruis2t. 
Suomen olosuhteissa tämä ei pidä paikkaansa. Tästä 
johtuen se, mitä laskennallisista menetelmistä tuon-
nempana esitetään, on käsitettävä yleistyksenä, joka 
varsin pienipiirteisissä yksiköissä ei pidä täsmäl- 
leen paikkaansa. Esitettäviä laskentamenetelmiä voi-
daan kuitenkin käyttää edellyttäen, että ymmärretään 
tulosten luonne. Yleisimmin pohjaveden virtaus maa-
perässä tapahtuu yhdessä tasossa eli lähes vaakasuo- 
raan, jolloin Suomen maaperän kerroksellisuuden vai-
kutus ei ole kovin voimakas. Sen sijaan hydraulisten 
rajojen (avovesistö, kaII.1iosnnämä, savftnrros) mer- 
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kitys tulee oloissamme korostetusti esillE?. Lask:n-
nallisiSsa menetelmisSä käytetään ilmaisuja negatii-
vinen ja positiivinen hydrauiiflofl raja. Negatiivisel -
la hydrauliSelia rajalla tarkoitetaan vettäiäpäiscmi1 
töntä seinämää ja positiiviselia hydrauliSella rajal-
la vesiallasta, josta iaskennail1.sessa mielessä vet-
tti on raj attomasti saatavissa ilman virtausvastusta. 
Alussa esitettiin, että pohjavsi virtaa painovOiman 
vaikutuksesta. Tästä seuraa, että pohjavesi virtaa 
aina ylemmältä tasolta kohti aiempaa tasoa. Taso voi-
daan käsittää joko pohjavedenPinnan korkeuden asemak-
si tai sen painetasoksi. Pohjaveden virtaussuuntaa 
voidaan kuvata virtausnuoliLLa. Ne voidaan parhaiten 
saada selville mittaamalla pohjavedeflPiflflafl korkeus! 
painetaso havaintoputkiSta/P1t5om0tr sta. Kuvassa ] 1 
esitetyllä tavalla voidaan virtaussuunta piirtää, 
kun tiedetään pohj avedenpinrian korkeus vähintään 
kolmen pistecn kohdalla 
°+ 7.3 Havaintoputki 
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Kuva 11. Pohjavederi kor'keuskäyriä. Virtaussuunnan 
arvioimirleri kolmri havaintoputkofl avulla. 
Mnotu1m on nriLtIin t:iyttökLpoLnii ja Iuott,tava. 
Samalla menetelmällä saadaan pohjavedenpinnan todel-
linen kaltevuus, joka on m'rkittivä r'ilaisissa las-
kelmissa. 
7.2 
Laskentameneteirnät 
Pohj avesitutkirnustLrl tuLustu tuikiririassa käytetään 
avuksi matemaattis-hydraulisia laskelmia. On kuiten-
kin muistettava, että laskennan tulos ei yksin riitä 
selvittämään tilannetta, vaan lopullisessa arviossa 
on aina otettava huomioon vali ituvat hydroolopisut 
olosuhteet. 
Pohjavesiesiintymäri hydrauiisten parametrien, veden-
läpäisevyyden ja tehokkaan huokoisuuderi laskemiseen 
on kehitetty useita eri laskentatapoja. Ne jaetaan 
kahteen ryhmään, näennäistasapainotilan ja muuttuvan 
virtauksen menetelmiin. Jotta laskelmat olisivat yLen-
sä mandollisia, on jouduttu tekemään eräitä yleistyk-
siä, jotka tosiasiassa harvoin ovat voimassa. Mune-
telmiä voidaan kuitenkin käyttää hyvin, kun pidutäkri 
mii 	sä niiden rojoi tukset . Yli styksct ovat: 
Akvifeei (vettäjohtava kureostuma) on vaaka- 
suorassa suunnassa rajaton. 
- 	Akvifori on homogeeninon, isotrooppinen ja 
yhtä paksu koko vaikutusalueella. 
- 	Ennen pumppausta pietsometrinen taso tai 
vapaan pohjaveden pinta on vaakasuora ta 	 •'I 
lähes vaakasuora koko vaikutusalueella. 
- 	Akviferia pumpataan vakiotootolla. 
- 	Pumppauskaivo (imuputket) ulottuu koko 
akviferin paksuudelle ja. saa vuttä koko 
akviferin paksu elelta. 
NäennäistasapainOtilan vallitessa eli silloin, kuri 
pohjavedenpinta koepumppauksen aikana ei enää alene 
havaintoputkiSSa tai aleneminen on niin vähäistä, 
että se on merkityksetöntä, voidaan käyttää rllhi f  min 
menetelmää. Se prestuu seuraavaan kaavaari: 
Tt T 	- 
	
(2) 
ln (r 2 /r 1 ) 
Q = pumppausteho m 5 /d 
T 	akviferin vedenjohtokyky 	K x akvLfrn paksuu: 
: havaintoputken etäisyys pumppauspistDDstä 
h 1 	pohjaveden korkeus havaintopisteeSsLi 
h 2 
= 	 IT 	 Ii 
Yllä esitetyn kaavan käyttämiriri edellyttää vähntti?iri 
kanden havaintoputken eli havaintopisteefl käyttöä. 
Yllä esitetyssä kaavassa voidaan myös pohjavederipinnari 
korkeuden asemesta käyttää alonemaa vastaavissa put-
kissa. Tällöin korvataan lauske h 2 - h 1 tauskkeei la 
- 2' j055d 5 	alnema. 
Tapauksissa, joissa on käyt.ttävissLi ainoastaan yksi 
havaintoputki etäisyydellä r 1 , käytetään seuraavaa 
kaavaa: 
2 Tt T 3k - D l ) 
	
(3) 
in (r 1 Ir) 
Sk = alenema pumppauspisteessä 
S 1 	 havaintoputkessa 
= havaintoputken etäisyys pemppauspisteessa 
rk 	pumppauspisteen/kaivoni halkaisija 
Tämän kaavan käyttömandollisuuksia rajoittaa suuresti 
se, että pumppauspisteen alenemaan vaikuttavat huomat-
tavassa määrin v rtausvastuksDt pumppauspisteeri tai 
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kaivaa välittömässä läheisyydessä sekä virtausvastus 
itse pumppauspisteeseen tai kaivoon siivilän läpi. 
Tästä johtuen jälkrnrnäistä esitettyä 	avaa tulee 
käyttää harkintaa noudattaLn. 
Tulkinnassa menetellään seuraavasti: 
Piirrä jokaisen havaintoputken alenema puoli-
logaritmiselle paperille siten, että pysty-
akselilla on alenema iineaarisolla asteiko.l-
la ja aika vaa.kasuoralla akso ii 11 a, joka on 
logaritminen. 
Piirrä jokaisen havaintoputken kautta aika-
alenemakäyrät jokaiselle havaintoputkelle. 
Huomaat, että myöhäisemmässä vaiheessa jo-
kaisen havaintoputken aika-alenemakäyrä 
asettuu samaan kaltevuuteen tai lähes samaan 
kaltevuuteen. Tämä merkitsee sitä, että hyd-
raulinen gradientti on vakio ja että virtaus-
ta kaivoon tai pumppauspisteeseen voidaan 
pitää vakiovirtauksena eli vallitsee näennäis-
tasapainotila. 
- 	Sijoita saadut arvot (samana ajankohtana) 
kandesta havaintoputkesta ensimmäiseen kaa-
vaan niin, että siihen tulee myös vastaavat 
etäisyyden arvot, sekä pumppauksen suuruus. 
Näin voit ratkaista arvon T. 
Tee näin kaikkien havaintoputkien parittai-
sena yhdistelmänä. Teoreettisesti tulosten 
tulisi olla lähes samoja. Käytännössä kui-
tenkin laskelma antaa vaihtelevan suuruisen 
eron arvolle T. Arvojen keskiarvoa käytetään 
lopullisena tuloksena. 
Edellä esitetty laskemistapa on kehitetty arteesisel-
le pohjavesiesiintymälle. Mikäli vapaapintaisessa 
akviferissa aleneman suhde akviferin paksuuteen on 
pieni, voidaan laskelmaa käyttää menestyksellisesti. 
Mikäli aleneman suhde akviferin paksuuteen kasvaa 
liiaksi (yli 10 %), aiheutuu tästä virhettä, joka 
johtuu viivListyneestä antoisuudesta. 
Muuttuvan virtauksen tilanteessa käytettLivistä las-
kentamenetelmiStä esitetään seuraavassa kolme ylei-
simmin käytettävää. Ne antavat kaikki likiarVcJa ja 
edellyttävät graaf'LaIa ratkaisuja. 
Theisifl menetrIrnai: 
vTeneteimäsSä d 11 lytotään, :tti akviferi on ai'teesi -
nen tai että 31010 man suhd akv 1 t'r'in pakuuteon on 
hyvin pieri. 
- 	Virtaus pumppauspiaUc soori on muuttuva eli 
alenema kasvaa ajan kuluessa eikä muutos ol 
vähäinen. Samoin I:/d saat nen gr'ad i otk 1 muut - 
tuu ajan mukana. 
- 	Viipynyt antoisuus on vähäinen (merkitys käy- 
tännössä lähes olematon) 
Pumppauskaivon tai -pisteen läpimitta eri 
pieni, ts. kaivossa varastoitunecfla olvari 
veden merkitys voidaan jättäd ottamatta huo- 
mioon. 
Seuraavassa esitetään tulkintamunettelY ja aaianoma-
set kaavat kunkin työvaiheen kohdalla. 
Myöhäisempäti selitystä ja käyttöä varten (sitetaan 
ensin taulukko, jonka perusteella voidaan piirtää 
Theisin tyyppikäyrLi. 
u 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 
1 0,219 0,049 0,013 0,0038 0,0011 0,00036 0,00012 0,000038 0,000012 
10- ' 1,82 1,22 0,91 0.70 0,56 0,45 0,37 0,31 0,26 
l0--2 4,04 3,35 2,96 2,68 2,47 2,30 2,15 2,03 1.92 
10- 6,33 5,64 5.23 4,95 4,73 4,54 4.39 4,26 4,14 
10- 8.63 7,94 7,53 7,25 7,02 6.84 6,69 6,55 6,44 
10-5 10,94 10,24 9,84 9,55 9,33 9,14 8,99 8,86 8,74 
10-6 13,24 12,55 12,14 11.85 11,63 11,45 11,29 11,16 11,04 
x l0- l5,54 14,85 14,44 14,15 13,93 13,75 13.60 13,46 13,34 
10- 17,84 17,15 16.74 16,46 1623 16,05 15,90 15,76 15,65 
10- 20.15 19,45 19,05 18,76 18.54 18,35 18,20 18,07 17.95 
x 10- ° 22,45 21,76 21,35 21, 20,84 20.66 20,50 20,37 20,25 
x 10- " 24,75 24,06 23,65 23.36 23,14 22% 22,81 22,67 22,55 
x 10- 27,05 26,36 25,96 25,67 25,44 25,26 25,11 24,97 24,86 
x 10- 29,36 28,66 28.26 27,97 27,75 27.56 27.41 27,28 27,16 
x l0- ' 31,66 30,97 30,56 30,27 30,05 29,87 29,71 29.58 29,46 
x 10- 33,96 33,27 32,86 32,58 32,35 32,17 32,02 31,88 31,76 
Taulukko 3.3. Kaieofunk:ion W(u) arvot eräillä u:n arvoi/la(6). 
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Tulkintamenettely: 
Piirrä Theisin tyyppikLiyrä täyslogaritmisei-
le kuultopaperille siten, että pystyaksetii-
le tulee W(u) ja vaaka-akselille u. Tämä 
on normaalityyppikäyrä. Kuitenkin useissa 
tapauksissa on mukavampaa käyttää käännuttyi 
tyyppikäyrää, joka saadaan siten, että 
pystyakseliile (sijoitetaan) W(u) ja 
vaaka-akselille iIu. (Käyrä saadaan edelli-
sen taulukon arvoista). 
Sijoita havaintoarvot toiselle täyslogaritmi-
paperille, joka on samassa mittakaavassa 
kuin edellinen (piirustuspohjat samankokoiset) 
siten, että alenman arvot (s) ovat pysty -
akselilla ja t/r vaaka-aksclilla. 
t 	aika pumppauksen alusta 
r 	havaintoputken etäisyys pumppauspisteestä 
Tähän tarkoitukseen käytetään arvoja, jotka 
on saatu havaintoputkista. Mikäli käytetään 
normaalia tyyppikäyrää, tule s:n arvo si-
joittaa paperiin yhdessä t/r -arvon kanssa. 
Mikäli Q 	pumppausmärä on vakio, huomataan, että alenemasuhdu t/r käyttäytyy samalla ta-
valla kuin W(u)/u ja käyrä muodostuu saman-
laiseksi. 
Sijoita havaintokäyrä ja tyyppikLiyrä pääliek-
käin siten, että niiden koordinaattiakselit 
ovat samansuuntaiset ja käyrät tulevat 
päällekkäin siten, että ne mandollisimman 
hyvin vastaavat toisiaan, vertaa alla 
oleva kuva J2. 
H 	uIIIp!'lIIuIUIIIIUIIII 
lL1IuImUUulUNUU 
a.umiuIuuuIIUU. 
imiii••uiiuuuuiiiuuui aF.uu.a..u.u.uIaUI 
_ 	
ui 
w(u) 
10 1 
10 
10.1 
100 	 i01 	 102 	 iO 
1/u 
Esimerkki havai ntoa.rvoj en ja Thei i n 
tyypplkäyräri yhcl 1 sL?imisestä (siprpo:; it u) 
yhJistyspiet 
10.1 
Kuva 12. 
5L 
- 	Valitse piste A silti osalta koordinaatiS- 
toa, jossa havaintokäyrä ja tyyppikäyrä seu-
raavat mandollisimman tarkasti toisiaan. 
Määrittele tyyppikäyrält vastaavat W(u), 
jko lIu tai u, s ja tir tai vastaavasti 
r /t. Iiuomioi, että ei ole tarpeen valita 
pistettä A siten, että se on tyyppi.käyrällfl. 
Itse asiassa laskelmat tulevat buomattavasti 
yksinkertaiSemmikSi, mikäli piste valitaan 
sieltä, missä koordinaatit tyyppikLiyrässd 
ovat W(u) 	1 ja l/u 	10. 
- 	Sijoita edellisessä kohdassa saarnasi W(u) 
s ja Q kaavaari, joka on alla. 
T 	W(u) 	 1) 
14Tt 
W(u) 	kaivofunktio. 
Näin voit ratkaista arvon r 
- 	Laske S sijoittamalla rp, t/r' ja u alla 
olevaan kaavaan. 
S 	14T(t/r 2 )u 	(5) 
S 	varastokerroin = tehokas huol<oisuus t = aika pumppauksen alusta 
2., r 
U 	14Tt 
Toinen menetelmä ratkal st;a hydrauliset parametrit 
muuttuvan virtauksen tilanteessa on Jacobin menetel-
mä. Sekin perustuu Theisin kaavaan, mutta sen sovel-
lettavuuden rajoitukset ovat suuremmat kuin edelli- 
sessä. 
Menetelmä on kenttäolosuhteissa verrattain nopea 
käyttää ja perustuu suoran viivan käyttärniseen puoli-
logaritmisella paperilla. 
Edellytykset, joiden vallitessa menetelmää voidaan 
käyttää, ovat samat kuin edellisessäkifl. Kuitenkin 
on toivottavaa, että u-arvot ovat hyvin pieniä. Vai-
kutussäde r on suuri samoin kuin t, aikakin. Aika- 
vaatimus ei ole vuorokausia, vaan useita tunteja. 
$ mStT.ifla 
1.0 
0.5 
Täten ensimmäisen kanden tunnin arvot voidaan yleen-
sä jättää käytännössä ottamatta huomioon, vaikkakin 
niiden havaitsemisella ja paperille merkitsemiselli 
on merkitystä tilanteen yleiseksi arvioirniseksi. Esi-
merkiksi sen perusteella voidaan arvioida, onko kysy-
myksessä arteesinen, vuotave aateesinen tai vapaapin-
tainen pohjavesiesiintymd. 
Menettely: 
- 	Sijoita havaintoputkesta mitatut aleneman 
arvot puolilogaritmiselle paperille siten, 
että aika-akseli on logaritminen ja alenema-
akseli, joka on pystyakseli, lineaarinen. 
- 	Piirrä syntyneen pistejonon kautta pisteitä 
mandollisimman hyvin kuvaava suora viiva 
siten, että se ulottuu aika-akselilla nol-
laan saakka. Akselin leikkauspiste nolla- 
arvon kanssa kirjataan muistiin 	t 0 . Tätä 
tarvitaan myöhemmin laskelmissa. 
Määrää piirretyn suoran viivan kulmakerroin, 
toisin sanoen aleneman muutos jattuna ajal-
la. Vertaa alla olevaa kuvaa. 
4 	C1U 	 - 	 U O 	 •. 	 - 
t mn 
Kuva 13. Esimerkki Jacobin menetelmän käytöstä. 
- 	Sij oita Q: n ja A s : n s vot s(-uraavaan kaavaan: 
T - 2,3 Q - 1 	 ((j) 
s 	aleneman muutos yhden s'k 1 uksen aikana 
(vertaa kuva) 
(37 
- 	Sijoittamalla edellä Lsitctyllä tavalla 
laskettu T ja piirtämällä saatu t, ) kaavaan, 
joka on alla, voidaan laskea tehokkaan huo-
koisuuden eli varautol<:rto imen arv): 
2,25 T t 0 	 (7) 
r 2 
t 	piirretyn suoran (vertaa kuva) leikkaue- 
akamäärä, kun S 	() 
- 	 Mikäli t 0 :n arvo tulee negatiiviukui, (i :n arvoa 
voida tällä mLnetelrnäll iaskca. 
Kun pumppaus lopetetaan, nousee pohjavederipinta jäl-
leen alkuperäiseen asemaansa. Tätä ilmiötä kutsutaan 
palautumiseksi. Mainitun nousemisen nopeus voidaan 
mitata havainnoimalla samalla tavalla kuin on esit't-
ty aikaisemmin pumppauksen alkamisen yhteydessä teh-
tävistä mittauksista. Kun mittaukset tehdään samalla 
tavalla kuin aikaisemmin on pumppauksen yhteydessä 
esitetty, voidaan jokaisesta havaintoputkesta mitat-
tavan nousunopeuden arvon perusteella laskea akvi-
ferin vedenjohtokyky 	T. Sen sijaan varastokertoi- 
men eli tehokkaan huokoisuuden arvoa ei tiJ1Li mene-
telmällä voida saada. 
Yllä esitetyllä menetelmällä voidaan tehdä laskelmat, 
mikäli olettamukset, joita esitettiin Jacobin mene- 
- 	 telmän yhteydessä, ovat votmaesa. 
Menetelmän etu tulee esille erityisesti silloin, kun 
pumppauksen aikana pumppausmäärä on vaihdellut. Sil-
loin voidaan Q-arvoksi ottaa pumppauksen keskimääräi-
nen tuotto. Täten vaihtelut ja virheet, jotka aiheutu-
vat pumppaustehon vaihteluista, tulevat eliminoiduiksi. 
Menettely: 
Edellyttäen, että alenema ja palautuminen ovat yhtä 
suuret (pohjavedenpinta palaa alkuperäiseen korkeu-
teen) ja u:n arvo on riittävän pieni, voidaan kir-
joittaa Theisin esittämä residuaalison alerieman 
palautuman kaava seuraavaan muotoon (a1kupuristä 
kaavaa ei esitetä tässä yhteydessä, koska ilman si-
täkin tullaan käytännössä toimeen). 
- 2,3 Q log 
T 	
(K) 
S 	- 14Tt T 
palautuma 
Q 	keskimääräinen pnmppuust ho 
t 	aika pumppauksen alusta 
aika pumppauksen lopetuksesta 
Palautuman arvo sijoitetaan puolilogaritmi -
selle paperille siten, että aika-akselilla 
eli vaakasuoralla logaritmiselia akselilla 
on t/t' ja pystyakselilla, joka on lineaari-
nen, on palautuma. Saatujen arvojen kautta 
piirretään suora viiva. Piirretyn suoran 
	
kulmakerroin 	A s'. Se saadaan parhaiten 
yhden sykiuksen aikaisosta pailutuman muu-
toksesta, katso kuva. 
n..trsifli -_---__---- 
/ 	 — 
Iog Syki s 
__iLL1 
100 	2 	4 	6 8 	 2 	4 	6 8 10' 	2 	
4 	6 8 10' 	2 
t /t l 
Kuva 1 14. 	koimeekki paiauturflism('rlet(: 1.rnfln käytöstä. 
1.0 
0. 
) 9 
- 	Laske T:n arvo seuraavasta kaavasta. 
T 	2,3 Q 	 (9) 
)4Tt A s' 
Q 	= pumppausteho 
AS' 	palautuman muutos yhden sykluksen 
aikana (vertaa kuva) 
Edellä on selostuttu kolmea eri laskentameneteimää, 
joiden avulla voidaan selvittää akviferiri 	pohja- 
vesiesiintymän hydrauliset parametrit. Kuten jo ai-
kaisemmin on tullut todetuksi, ovat tulokset keski-
arvon kaltaisia, joita tulee käyttää harkintaa nou-
dattaen. Pohjaveden alentamistutkimuksisSa on tehok-
kaan huokoisuuden määrittämisellä vähäisempi merki-
tys kuin akviferin vedenjohtokyvyn ja sitä kautta 
k-arvon, eli vedenjohtavuuden tai vedenläpäiscvYYdefl 
seivittämiseliä (vedenjohtavuus saadaan akviferin 
vedenjohtokyvystä laskemalia siten, että lasketun 
T:n arvo jaetaan akviferin paksuudella). Akviferin 
paksuuden arvioinnissa on noudatettava suurta varo-
vaisuutta niin, että kysymykseen tuleva paksuus to-
(leila vastaa sitä tehokasta paksuutta, joka alueella 
vettäjohtavissa kerroksissa eslintyy. Yllä esitetyt 
ratkaisumallit soveltuvat ainoastaan verrattain yk- 
sinkertaisiin tapauksiin. Mikäli kysymyksessä on geo-
logisesti monimutkainen tilanne, eli kysymyksessä on 
useita päällekkäisiä akvifereita tai orsivesiesiinty - 
1'- 
	 miä, läheisyydessä on hydrauiisia rajoja tai muodos- 
tumat ovat monimutkaisen muotoisia, on käytettävä 
tehokkaampia ja mutkikkaampia laskumeneteimiä. Näi-
den käyttämisen selostukseen ei tämän esityksen yh-
teydessd ole kuitnkaan rnahcioiiisuuksia. 
Siirryttäessä muodostuman hydrauiisten parametrion 
laskemisesta seuraavaan tulkintavaiheeseefl cli mah-
dollisen pohjavedenpinnan alontamisen ongelmiin on 
ratkaistava tarvittava pumppauks°n teho ja tehdyn 
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pumppauksen vaikutussäde lyhyellä ja pitkällä täh-
täyksellä. 
Näihin laskelmiin on kehitetty useita eri takumnne-
telmiä. Seuraavassa esitetään menetelmät tarvittavan 
pumppausmäärän sekä vaikutussäteen laskomiseksi. 
Edellä esitetty kaava 
2it T (h 2 - h 1 ) 	 (2) 
ln (r 2 /r 1 ) 
voidaan ratkaista myös siten, että etsitään Q:n eli 
pumppaustehon määrää. Tällöin sijoitetaan h 2 - ja 
h1 -arvoiksi halutut pohjavedonpinnan korkeusar'vot. 
halutuilla etäisyyksillä, joista vastaavasti käyte-
tään sitten kaavassa etäisyyksiä r' 2 ja r 1 . T:n, joka 
kaavassa esiintyy, on silloin oltava selvitetty koe-
pumppauksen avulla. 
Vastaavasti voidaan käyttää kaikkia edellä esitetty-
jä kaavoja. Muuttuvan virtauksen kaavoja käytettäes-
sä saadaan selville myös aikatekijä, ts. aika, jonka 
kuluttua vedenpinta saadaan halutussa pisteessä las-
ketuksi halutulle tasolle, käytettäessä tietyn suu-
ruista pumppaustehoa. 
Pohjavedenpinnan alentamisun vaikutussäteen laskemi- 
seksi voidaan niin ikään käyttää edellä esitettyjä 
kaavoja. Tällöin etsitään sitä etäi.syyttä, jolla 	- 
alenema 	0. 
Vaikutussäteen laskemiseksi on kehitetty erilaisia 
kokemusperäisiä kaavoja. Tunnetuin näistä on 
Sichardtin kaava, joka on: 
01 
R 	3000 3 	 (10) 
R 	vaikutussäde (rn) 
s = alenema purnppauspaikalla (m) 
K 	maaperän (akvifuriri) vehrijohtavuus (m/s) 
Vaikka kaava ei varsinaisesti olekaan dimensiotarkkI, 
saadaan lopputulos metreinä, kun sekä s- että K-arvu 
kirjoitetaan mt- mä mis. 
Voidaan myäs käyttää Kussakin kaavaa: 
5 	575 	VK 
	 (11) 
H 	etäisyys kaivori pohjasta (pumppaustasosta) 
pohj aveden alkuperäiseen pirinontasaon 
On huomattava, että edellä esitetyt kaavat :ivät ota 
aikatekijää huomioon. Saatava vaikutusetäisyys tulee 
käsittää lyhytaikaisen näennäistasapainotilan arvoksi. 
Suomen olosuhteissa tulee pohjaveden alentamiSen vai-
kutus ulottumaan pysyvän pohjavedun alennuksen tilan-
teessa asianmukaisen valuma-alueefl ulkorajalle saakka. 
Tällöin tulee kysymykseen laskelma siitä, kuinka suu-
relta alueelta asianomainen pumpattava vusimäärä muo-
dostuu. Samoin on muistettava, että vaikutussädc, 
joka saadaan laskennaliiseSti yllä esitetyillä kaa-
vailla, on ymmärrettävä ympyrän säteeksi. Koska suo-
malaiset akviferit ovat yleensä pitkänomaisia, lähes 
kanavamaisia, on ymmärrettävää, että vaikutussäde on 
eri suuntiin erilainen ja laskerinassa saatavan vaiku-
tussäteen avulla voidaan lähinnä arvioida vaikutus- 
alueen pinta-ala. VaikutusetäisyYS on silloin arvioi-
tava geologisten seikkojen perusteella kuhunkin yk- 
sittäiseen suuntaan. 
(3 
Ede1i on esitetty peruskaavat ja ratiKaisut pohja-
veden alentamisesSa tarvittavista laskelmista. Lsi-
tiedon saamiseksi viittaamme seuraavaan kirjailisuu - 
teen: 
Jussi U. Airaksinen, !aa- ja pojav3i.hydrOlOgis 
kustannusosakeyhtiö Pohjoinen, Ou J e 1979, IBBN 
951 - 9099 - 73 - 5 
G. P. Kruseman, N. A. dc Ridder, Analysis and 
Evaluation of Pumping Test Data, Bulletin 11, Inter-
national Institute for Land Rec lamat on and Irnpoov- 
ment/ILRI Wageningen, 1979 
Walter Herth ja Erich Arndts, Theorie und Praxis der 
GrundwasserabsenkUng, Verlag VOfl Wilhelm Ernst 1 
Sohn, Berlin, Mnchen, D1sseidoef, 197 3. 
7.3 
Geotekniset laskelmat 
7.31 
Painumalaskenta Pohjavedenpinnan aleneman suuruus ja laajuus mädri-
tetään suunnitteluvaiheessa koepumppausten tai too-
reettisten laskentamenetelmien perusteella (vetaa 
kohta 7.2). 
NormaalitapaukseSsa huokosvedenpairleen jakaanturssa 
hydrostaattiseSti pohjavedenpinriari alenemisesta joh- 	
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tuva lisäkuorma on kuvan 15 mukaan 
Ap 	(Y -') x Ah 
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Kuva 15. Pohjaveden alenemisefl aiheuttama lisä- 
kuorma. 
HuokosvodenPaine voi pohjavudunpinnan alenemisen 
jälkeen jakautua hydrostaattiseSta poikkeavasti 
kuvassa 16 esitLyn rnuka sst L 
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Kuva 16. Pohjaveden alonemisesta aiheutuva huokos-
vedenpaineefl muutos eri olosuhteissa. 
Vedenpaine vettäläpäiseväSsä pohjakerrokseSSa riip-
puu tämän kerroksen yhteydessä olevan pohjavesivaraS 
ton hydrostaattiSeSta vedenpaineesta ja sitä syöttä-
västä vesimäärästä. 
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Kuvassa 16 on esitetty seuraavat tapaukset: 
a) Normaali savikko. Saveen tehty tieleikkauS 
alentaa pohjavettä tutkittavan rakenteen 
kohdalla tasolta W tasolle W. iluokosveden-
paineen muutos ulotuu vettä läpäisevään 
pohjakerrokSeen saakka ja vedenpaine jakau-
tuu hydrostaattiSeGt i myös pohj av'denp 1 nnari 
alenemiSen jälkeen. 
b) Arteesinen vedenpaine syvmniLillii olvissa 
kerroksissa. TieleikkaLiS ei ulotu alempiin 
kerroksiin. Pohj avedenpinnan alenemisesta 
huolimatta vedenpaifle pohjakerroksissa py -
syy muuttumattomana ja vettä vie1a }ittaasti 
pohjakerroksesta ylöspäin. 
c) Tutkittavan rakenteen 1ähistöil tehty tie- 
leikkaus ulottuu alempiin vettä johtaviin 
kerroksiin ja alentaa niissä vesipainotta. 
Pintakerrokseen tunkeutuva sademäärLi pitää 
pohjavedenpinnan muuttumattomana. Maan-
pinnasta alaspäin jatkuva virtaus. 
d) Tutkittavan kohteen lähistöllo tehty tie- 
leikkaus tai esim. tunnelin rakerltaminLrl 
alentaa vedenpainetta alapuoliseefl vettä 
johtavaan kerrokseen ja vaikutus ulottuu 
myös pintakerrokseen, mistä johtuen pohja- 
vedenpinta laskee. Kysymyksessä on hydro- 
dynaaminen jatkuvasti muuttuva tilanne, joka 
edellyttää alaspäin tapahtuvaa virtausta. 
Vedenpinnan korkeus W 	kuvaa tilannetta, 
missä pohjavedenpinta on laskenut ala- 
puolisen vettä johtavan kerroksen hydro-
staattista vedenpainetta vastaavaksi. 
Painumalaskelmia varten on pohjaveSitilarirle selvi -
tettävä mandollisimman tarkasti. Kairaustefl ja 
näytetutkimusten lisäksi on tehtävä pohjaveden- 
pinnan korkeushavaintOja ja huokosvedenpaifl 
mittauksia. Tehtävien tutkimusten määrä on harkitta -
va tapauskohtaiSesti 
Painumien suuruutta arvioitaessa tehdään usein se 
virhe, ettei selvitetä maan konsolidaatiotilaa riit-
tävän luotettavast i. Tarkempion n inumalaskentoj en 
suorittamiseksi on tehtävä ödometrikOkeet, jolloin 
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konsolidaatiOtila ja painumaominaisuudet voidaan 
määrittää maakerroksittain. Ylikonsolidoituneissa 
maakerroksissa painumat jäävät pieniksi, jos maan 
esikonsolidaatiojännitYs on suurempi kuin maan 
omasta painosta ja tulevasta iisdkuormasta koos-
tuva kokonaisjännitys. 
NormaalikonsolidoitufleoSSa maassa Ohde-Janbun 
tangenttimodulimonetelmäfl mukaan kokonaispainuma 
saadaan seuraavasti: 
i 	[oz +APz) - (Poz )1 Az 
zU 	z 	Pz J 
mocluliluku syvyyde11i Z 
= modulieksponentti syvyydellä Z 
Poz = maakerrosten tehokas paino syvyydei1 Z 
AP 	kuormituslisä syvyydellä Z 
= 100 kN/m 2 , kun kLiytItvt yksikdt ovat m ja 
kN/m2 
kokoonpuristuvari osamaakur'roksen paksuus 
Ylikonsolidoitunoilla maakeeroksilla (esikons. järirii-
tys PC < po+ p) :n ollessa 	M saadaan kokonais- 
painuma vastaavasti: 
h 	Poz +Pz 
i 	in( 	Az 
S aI ----
z=o 	2z 
M2z 	ylikonsolidoituneeri maan moduliluku yvyyd11d Z 
Tapauksessa, jolloin maakerrosten tehokas paino 0 
<esikonsolidaatiojännitys PC < 0 + 	p, lasketaan 
painuma lisäkuormalle pc - P0 ylikonsolidoituneen 
maan kokoonpuristuvuusparametreia käyttäen ja 
lisäkuormalle po + p - Pc normaalikonsolidoituneen 
maan mukaisesti. 
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Savimaalajeilla karkeaa painumien suuruusluokkaa 
voidaan arvioida maan luonnollisen vesipitoisuuden 
perusteella 
h 0,85 	log ( P0 + P \ 	AZ s 	 + l/w 
0 
h 	kokoonpuristuvafl kerroksen kokonaispa<sUuS 
pohjaveden alenemisesta aiheutuva 1isffluorma 
ko. maakerrokseSsa 
ko. maakerroksen paksuus 
W 	ko. maakerroksen vosipitoisuus (W %/100) 
maan orninaispaino 
Vesipitoisuuteen perustuva likiarvokaan ei kuitenkaan 
ole yleensä riittävä painumien arvioimiseen. Esim. 
maan konsolidoitumistila jää huomioimatta. 
Kokonaispainumien lisäksi on aina selvitettävä myös 
painuma-aika ainakin suuruusluokaltaan. 
Painumalaskeimien suorittarniseksi on edelläesitetyn 
lisäksi olemassa muita käyttökelpoiSia menetelmiä 
(E_, C- ja mv -menetelmät). TVH:lla on oma atk-oh-
jelma koheesiomaiden painumien laskemiseksi-. 
Painumalaskentamenetelmistä löytyy tark'mpi.a tietoja 
mm. seuraavista julkaisuista: 
- 	Maarakennusalan tutkimus- ja suunnittelu 
ohjeita, tvh 732660/osa IV, sivut 5 - 83 
- VTT:n geotekniikan laboratorion tiedonanto 
n:o 21/v. 1975. "Rakennusten perustaminen 
maan varaan. Painuman laskeminen" 
- 	Pohjarakennus. RIL 9/r. l97, sivut 
95 - 96 ja 199 - 20U. 
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Sallittuj en painumion ja painumaroj on ;uuouu 
eri rakenteille 
Epätasaistefl painumion syynd ovat pohmoikön ;yvyy- 
vaihtelut rakenteen kohdalla. Myös kokoonpUPiStUVUU 
ominaisuudet voivat vaihdella paikallisesti. TiiviJri 
ja homogeenisen kitkamaakerr'okSefl välissä voi olla 
savi- tai silttikerros, joka ulottuu ainoautaafl osal- - 
le ko. rakenriusalutta. 
Oheisessa taulukossa on eitotty pohjaraknnuoOhjOi-
den 1979 mukaiset kokonaispainumiefl ja kumakiorty-
mi en raj a-arvot r 1 paknnyt p III 1 
Rakennetyyppi 
Kokonais- 
painuman 
raja- arvo 
Kumakiertyman raja- 
ar ojen vaihteluväli 
________________________ (mm) Kitkamaa Koheesiomaa 
Masiivisct jäykat rakenteet 100. L 250 L 200 1 250 	" L 200 
Staattisesti mWatyt rakenteet ._.L. .....L.. _L ja puurakenteet 100... 150 400 300 300 200 
Teraarakenteet 80... 100 ._L_ 500"200 
_L_ .J..._ 
500"200 
_L 
Muuratut rakenteet 40... 80 -'--- 1000" 
--- 
600 800" 
.L 
400 
Terasbetonirakenteet 60. ..100 1000 . 
L 500 _L. 700" ..J_ 350 
Terasbetonielementtirakenteet 40... 80 I200" 
L 700 1 l000" L 500 
Tasbetonikeh2rakenteet 30... 	60 L 2000" L 1000 L I500" 700 
Kuva 17 . Tasaisten kokonaispainumion ja ks ma-
kiertymien raja-arvoja. 
halkeamia uynty;i yl nsi silloin, kun painumaerO on 
suurempi kuin 1/300. Piontalo sietää tavallisesti 
noin 5 cm:n suuruusluokan painumaeron ilman vakavia 
vaurioita. Jos latt an kaltevuus on suurempi kuin 
1/150, voivat nyt ja ikkunat juuttua kiinni ja 
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kaitevuus haittaa asumista. Tiilirakunnukset, kvyt-
betonirakennUkset ja e1ementtiraknnukSet vaurioitu-
vat y1eens he1post painumaerolen johdosta. 
Jos rakennus on peruststtu paaluilis ja ymprivä 
maa painuu yli 15. . .20 cm, voivat v.rnLri- ja vus-
johtoputket katketa saumakohdista. 
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